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Prólogo a la tercera edición 


Con este tercer tomo te. 


mina la obra de problemas que me 


ropuse redactar, Il interés que últimamente ofrecen los estu- 


lios de Hidromecánica técnica me hace concebir la esperanza 
que también este tomo ha de encontrar favorable acogida. 
Con más frecuencia que en los otros, he acudido a las refe- 
Fencias : en particular, los trabajos de Ph. lorchheimer, H. Lo- 
nz, F. Prásil y G. Zeuner me han sido de gran utilidad. 
He procurado, con todo empeño, proponer problemas 
para cuya resolución se requiere cierto esfuerzo personal del 
tor. Con este objeto, creo que será de utilidad el compendio 
42 fórmulas que se inserta al final del libro. 
Los problemas de Aeronáutica (globos, aeroplanos, hélices, 
:éLera) ofrecerán, quizás, interés especial. He hecho, sin em- 
bargo, lo posible para limitarme, pues ha sido mi propósito pro- 
poner problemas que no requieran conocimientos especiales. 
Fe de manifestar en este lugar mi más profundo agradeci- 
miento por el vivo interés con que el público ha acogido los tres 
vemos de mi colección de problemas y por las muchas sugerencias 
* he recibido para su redacción. 
Aunque estoy convencido de que debe perfeccionársela en 
Posible -— y para ello agradeceré todas las indicaciones que 
ba—, me daría por satisfecho si consiguiesc desvanecer el 
Prejuicio Lan extendido entre los estudiantes de que es idéntico 
Saber» al « poder hacer ». 
F. Wittenbauer. 
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Problemas 


L  Hidrostática 


1. Superficies de nivel 


1. Un cilindro cerrado de altura H 
liene las tres cuartas partes de su volu- 
men ocupadas por un líquido. ¿Con qué y 
velocidad ha de girar el cilindro alrededor | 
de su eje para que el paraboloide sea 
tangente a la base? 

*2, Enuncilindro deradio R=0,5m. 
y altura H ==0,20 m., un líquido ocupa 
la altura kÁ=0,05 m. Calcular el nú- 
mero n de revoluciones por minuto para 
que x, == 01, = 1,01 x,, de modo que el 
líquido tome la forma aproximada de un 
cilindro hueco. 

3. Una semiesfera de borde horizontal está llena de líquido. 
Calcular la cantidad de liquido que desborda cuando la semi- 
esfera gira alrededor de su eje vertical con la velocidad angular «. 

*4. Un líquido pesado gira con velocidad angular constan- 
te w alrededor de un eje A, inclinado a: respecto a la vertical. 
Hallar las superficies de nivel. 

*5. Un husillo o eje vertical lleva unido 
un brazo horizontal a. de cuyo extremo O 
cuelga un recipiente lleno de líquido. Cal- 
cular el ángulo p, para el cual se vaciará 
completamente cuando el husillo gire con la 
velocidad angular w. 
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6. Una vasija llena de 
liquido resbala a lo largo 
de una barra inclinada a 
respecto a la horizontal. De 
un orificio en el fondo de la 
vasija sale líquido durante 
el descenso. Hallar la super- 
ficie de nivel durante este descenso. 

7. Alolargo de ur plano inclinado x respecto a la horizontal 
se mueven dos depósitos con 
gua. El depósito descendente 
biene un peso total G. El exce- 
50 de peso sobre el ascendente 
es Q y está formado poragia. 
Calcular el ángulo p de in- 
aa clinación de la superficie del 

agua respecto a la horizontal. 
(1. Gróger, Zeitsehr, Oesterr. Ing.- u. Areb.-Ver, 1901.) 

*8. Los puntos de un líquido son atraídos por un centro O 
con una fuerza proporcional a la distancia. A la distancia to 
de O la presión vale py. Calcular la presión a la distancia r. 

*9. Un fluido líquido o gaseoso que gira alrededor de un 
eje con velocidad angular constante es atraído por un punto 
de este eje con una fuerza proporcional a la distancia. Hallar 
la ecuación de las superficies de nivel. 

*10. Un fluido líquido o gaseoso que pira alrededor de un 
cie con velocidad angular constante es atraido por un punto 
de este eje con una fuerza newtonjana. Hallar la ecuación de 
las superficies de nivel. 

"M1. Hallar la ecuación de las líneas de fuerza en un líquido 
pesado que gira alrededor de un eje vertical. 


2. Fluidos a presión 


12. En wna caldera cerrada por dos émbolos F, F,, sobre 
los que actúan las presiones P y 
Q, hay agua, gas o aire en equi- 
librio. Hallar la presión p en 
un punto cualquiera M, prescin- 

1] diendo de la gravedad. 
13. En la prensa hidráu- 


Fluidos a presión 3 


lica de M. Friedrich $ Co. actúa el 
agua a presión de la cara inferior del 
émbolo d directamente sobre el material 
que se comprime; por el contrario, el 
agua de la cara superior del émbolo D 
actúa sobre el material por intermedio 
de las barras s. Calcular la presión total 
sobre el material, suponiendo que p es la 
presión del agua. 

14. En una cañería de agua AR 
ha de mantenerse una presión p introdu- 
ciendo un émbolo de diámetro d, sobre el 
que, a su vez, actúa un émbolo mayor de 
diámetro D, cuya cara inferior está some- 
tida a la presión de una columna de agua, 
de altura A, Calcular la relación que ha de 
existir entre D y d, 

15, En el acumulador diferencial de la 
figura se mantiene la presión p de una cañe- 
ría AB 
median- 
teun par 
de émbolos (de diámetros 
D y d) que actúan sobre 
un tercer émbolo de diá- 
metro d. En el espacio com- 
prendido entre los émbolos 
D y d se inyecta vapor a la 
presión p,. Calcular el valor de p,. 

16. Para determinar el roza- 
miento del cierre de la prensa 
hidráulica puede procederse, se- 
gún A. Martens (Zeitschr. Ver. 
Deutsch. Ing., 1907), del siguien- 
te modo: El émbolo de peso G, 
tiene dos diámetros, d y D, y está 
sostenido por un contrapeso 6. 
La prensa hidráulica suministra 
la presión P, y el rozamiento en 
el émbolo es R; p, y pz son las 
presiones del agua al bajar y 
subir el émbolo, leídas en un ma- 
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nómetro ¿Cómo podrá calcularse el valor del rozamiento? 

17. En la válvula hidráulica de la figura, la válvula pro- 
piamente dicha A B, de área F,, se apoya en un reborde saliente 
que deja libre el área F, de cierre. La válvula va unida a un 
émbolo pequeño (área 1",) 
por medio de una varilla 
(sección F,). En la cara 
izquierda del émbolo ae- 
túa la presión atmosfé- 
rica, y en la derecha, Ja 
presión p, producida por 
agua a presión introdu- 
cida en el cilindro. Calcular la relación existente entre las 
presiones p y p, que reinan en las dos caras de la válvula cuando 
esté cerrada, y las p y pz cuando esté abierta, 

18. En la rangua de la figura, el eje 
vertical sometido a la presión Q axial se 
apoya sobre agua a presión. El cierre 
hidráulico se obtiene con una banda de 
cuero alojada en una hendidura circular, 
que se aprieta contra el eje en cierta 
anchura h merced a la presión. Calcular 
el momento de rozamiento producido por 
este cierre. 

19, En el mecanismo de palancas 
para accionar prensas hidráulicas de 
G. Krnka, dos émbolos de diámetros dis- 
tintos. D y d, descansan sobre la su- 
perficie de un líquido que llena dos 
cámaras comunicantes. Ambos émbolos 
están enlazados por la palanca ACB. 
El punto C puede moverse vertical- 
mente. Calcular la fuerza P que pro- 
ducirá equilibrio en A cuando sobre 
el émbolo grande actúe la presión Q. 

20, En la prensa hidráulica de 
F. Hermann hay que resolver la si- 
guiente cuestión : 

Un husillo de diámetro d= 3,5 cm. 
y h=1 cm. de paso, termina en un vástago que se introduce 
en un cilindro de diámetro interior D= 25 cm. y altura inte- 
rior 1 =20 cm. La compresibilidad del agua es e = 0,0000.17 
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por unidad de volumen y atmósfera de presión. Calcular la 
presión producida al dar el husillo diez vueltas. Calcular la 
presión Q que se produce en el fondo del cilindro. Hallar la 
fuerza P que hay que aplicar en la periferia de la rueda mo- 
tora. (Se prescindirá de los rozamientos.) 


21. Una placa horizontal ACB descansa, por intermedio 
de tres émbolos de distinto tamaño, sobre un liquido. ¿En qué 
punto de la placa, supuesta perfectamente lisa, podrá un peso 
permanecer en equilibrio? 

22. ¿Cuál es la relación entre los coeficientes de dilatación 
longitudinal y transversal (constante m de Poisson) en un líquido 
incompresible? 

23. La densidad de un líquido compresible obedece a la 
ley 

1=k-+kK,P, 


siendo p la presión unitaria superficial. La dilatación de volu- 
men del líquido, que es — e para cada atmósfera, la densidad ¿ey 
y la presión py = 1 Atm. en la superficie se suponen conocidas. 
Hallar las constantes k y k,. 

*24. En un tubo horizontal de longitud | y diámetro in- 
terior r hay liquido en reposo sometido a la presión de una altura 
h y experimenta una disminución de volumen. Calcular el tra- 
bajo de deformación correspondiente. 
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3, Presión en líquidos pesados 


25, Un recipiente lleno de liquido está cerrado con un ém- 
bolo desplazable, cuya área es Fp 
y sobre él actúa la fuerza P. ¿Cuál 
es la presión en el fondo del re- 
cipiente? 

26. Sobre el émbolo de un 
acumulador de d = 20 cm. de 
diámetro actúa agua a presión 
Problema 25 P = 35 Atm. El émbolo se eleva 
yl m, Calcular la presión al 
terminar la lonas, suponiendo que las pórdidas por Toza- 
miento en los cierres d son de un 3 por 100. 

27. Un émbolo hueco y abierto 
por su parte inferior, de diámetro 
D y altura b, puede desplazarse en 
el brazo corto de un depósito de dos 
brazos, co- 
mo cel iín- 
dicado en 
la figura. 
Determi- 
narlafuer- 
za K con que el líquido le empuja 
hacia arriba. 

28. “Tres émbolos cargados, de 
y Fay Fig descansan sobre la 
je de un o en la forma indicada en la figura. 


Problema 28 


29. En los depósitos dibu- 
jados en la figura hay la misma 
cantidad de agna. Si esta agua 
se introdujese integramente en 
los tubos verticales, subiría en 
cada lado hasta una altura igual 
a 40r. En la posición de la fi- 
gura, el agua lena por completo 
los cilindros, cerrados por los 
émbolos enlazados enLre sí. 
AE | cular la altura z para la posi- 
$ ————— y py ción de equilibrio de los émbulos. 


Presión en líquidos pesados 7 


30. En un recipiente prismático de peso Gy, lleno de un 
líquido de peso G,, se deja caer un cuerpo de peso G. Calcular 
la presión en cl fondo del depósito, mientras ( desciende por 
el líquido. 


GI 
Problema 30 Problema 31 


31. Un émbolo hueco de peso G y diámetro D= 3d ocupa 
la posición inicial señalada en la figura. El tubo lateral tiene un 
diámetro d, = 3 d, Determinar el descenso del émbolo para la 
posición de equilibrio. 

32. «Un acumulador hidráulico tiene un émbolo de área F 
quese eleva con agua a presión. El acumulador lleva una cadena 


lid 


Problema 33 


Problema 42 


ABCD, de longitud 1, guiada por dos poleas, que sostiene un 
contrapeso. Calcular la distancia e entre las poleas y el peso q 
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de la unidad de longitud de la cadena, para que 
la variación de presión sobre el émbolo durante el ascenso. 

33, un ejlindro vertical, lleno completamente de agua, 
se desplaza un émbolo de área F, gujado por una bicla de sec- 
ción f. La cara superior del émbolo está en comunicación con 
agua a un nivel superior OW'; la cara inferior, con agua a un 
nivel inferior W. La distancia 1 entre ambos niveles se supone 
conocida, El contrapeso G sirve para equilibrar tota) o parcia)- 
suente las fuerzas motoras que actúan sobre cl émbolo. Cal- 
cular la posición x del émbolo para li cual es completo el 
equilibrio. 

34. Dos émbolos de árcas desiguales F,= 100 em? y 
F,= 40 em.?, colgados de una palanca giratoria alrededor de O 
(relación de los brazos a: b= 1:2) y que están en equilibrio, 
descansan Sobre las 
superficies de dos lí- 
quidos de idéntica na- 
turaleza, contenidos 
en recipientes de dos 
tubos en los que, ini- 
/ cialmente, el líquido 

Problema 34 tiene el mismo nivel 

en cada lado. Jon los 

tubos más delgados de estos depósitos, cuyas secciones son 

10 cm? y /,= 4 cm2, se echa liquido : en el de la izquierda, 

aJa altura h, = 1,0 m., y en el tubo de la derecha, hasta 

0,6 m. ¿Cuánto sube (s,) el émbolo F, y cuánto haja (sy) 

¿Qué distancias verticales x, y z, habrá entonces entre 

Jos niveles en los tubos estrechos y las caras inferiores de Jos 
mbolos? 

35. La sonda de Weeren consi 
con dohle fondo. 


a equilibre 


e en una botella de acero 
l de en medio lleva un entrante con válvula. 
La cámara superior se llena con 920 g. de 
agua hervida y la inferior con mercurio. Ál 
hundirse y descansar el aparato en el fondo, 
entra el agua a presión del mar por un pe- 
queño orificio de la cámara inferior y a su 
vez presiona al mercurio a través de la vál- 
vula. HaJlar los gramos de mercurio que pa- 
sarán a la cámara superior para una pro- 
fundidad de 9429 m. (islas Kermadek, del 
Océano Pacífico), suponiendo que la relación 
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de densidades entre el agua dulce y la del mar es 35 : 36, Se su- 
pone que la compresibilidad del agua es 0,000047 por unidad 
de volumen y atmósfera de presión. 

*36. Un líquido compresible tiene una densidad «+ depen- 
diente de la presión, según la ley 


n=k-+k, p. 


Respecto a la significación de las constantes, véase el pro- 
blema 23, 

Suponiendo que el liquido esté tan sólo sometido a la acción 
de la gravedad, hallar la densidad y la presión en función de 
la profundidad 2, contada a partir de la superficie. 

37. Calcular el peso de 1 m.* de agua de mar a la profun- 
didad de 8000 m. 

*38. Un silo está lleno de trigo hasta la altura h. Se supone 
conocida la relación de la presión 
lateral p, del trigo a la del fondo 
Py, Y Sea e = k, También se conoce 
el coeficiente de rozamiento f con 
la pared. Hallar la presión total P 
del trigo sobre el fondo de área 
F=a? del silo. 

(H. A. Janssen, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing., 1895.) 

39, Demostrar que en el silo del problema anterior la pre- 
sión máxima sobre el fondo tiene lugar para la sección en que 
el rozamiento en la periferia de una capa horizontal de grano 
es igual a su peso propio. 

(E. Mórsch, Zeitschr. Ver, deutsch, Ing., 1911.) 

*40. Un depósito prismático, lleno de fo 
agua, montado sohre ruedas, lleva un 
arificio por el que puede introducirse una 
barra de sección PF. El depósito, si no 
existicsen rozamientos, se movería hacia 
la derecha, Determinar el recorrido en 
función del tiempo. 


ZLFTZIZIZIO 
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4. Presión sobre superficies planas 


Determinar la coordenada £ del centro de presión de las 
siguientes áreas, situadas en planos verticales 


dt. Superficie 42 Superhicie 


43. Superlicie 44 
45. Superficie AÑ, Superticia 
a a 
ORT ES ps 
e 


Kilipee 
yn Saperjicra 


Superticie 58, 


| 
| 
4 
'arábela 
Fentágono regular 
ts PARES 19, ¿Cuál es el modo más sencillo 
8 de determinar el centro de pres 


wi triángulo en posición cualquiera? 
50. Un poligono regular, cuyo lado 
A tiene s de longitud y cuyo eireulo ins- 
erito tiene el radio r, está completamente 
sumergido en un tíquido. TMallar la má- 
xima distancio del centro de presión al 
Problema 49 centra del poligono. 


5 


Presión sobre superficies planas 1 


BL. Suponiendo que el polígono regular del problema ante- 
rior gira en su propio plano alrededor del centro, supuesto fijo, 
rá la profundidad del centro de presión? 

Icular las coordenadas E y £ del centro de presión M para 
las siguientes áreas verticales : 


250. a, 27 Superficie +53. a Superficia 
l 
2 1£ 
44M, b,| Pa 
¡€ 
HA O Superficie DD. » ») Superficie 
ari Aer 
sr E ye 
z 
56. 0 Superficie — 57, Un área plana sumergida 
' Ten un liquido gira alrededor de la 
LA recta de intersección s del área con 


la superficie de nivel del líquido. Ha- 
llar el lugar geométrico de los cen- 
tros de presión. 

58. Un área plana sumergida 
en un líquido gira alrededor de la 
horizontal que pasa por su centro de 

gravedad. Hallar el lugar geométrico de sus centros de presión. 

59. El rectángulo del problema 54 gira en su plano, alre- 
dedor de su centro S. Determinar el lugar geométrico de los 
centros de presión. 

60. Un triángulo tiene un lado en la superficie del líquido. 
Dividir su área por una paralela a la superficie en dos partes, 
de modo que las presiones en ambas sean 
iguales. 

6l. Dos depósitos están separados por 
una pared vertical. Hallar la relación hy : hy 
para que la presión total sobre la pared 
caiga en la parte inferior. 
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62. Una compuerta AB, que se- 

para los dos niveles de agua represen 
tados en la figura, está dividida en 
celdas por n vigas horizontales, de 
modo que cada celda soporta la mis- 
ma presión. Hallar la posición de es- 
ATT 7 Vas Nigas. 
Un disco semicircular, que 
cierra el orificio de una pared, puede girar alrededor de un eje 
vertical. Se tiene e 400 mm. Calcular el nuo- 
mento M necesario para abrir e) cierre. 


Problema 63 Problema 64 
64. El desagie de un depósito se hace por medio de un 
tubo cerrado por una válvula plana. Calcular la fuerza necesaria 
para levantar la válvula, siendo conocidos los siguientos datos : 
a=45% h=5m. 
kg. (peso de la válvula) 
m.:;5b=015m.3r= 


= 0,1 m. 


Superficie Cc 65. Enuna pared, inclinada a res- 
pecto a la horizontal, hay una válvula 
plana rectangular que puede girar alre- 
dedor de O. ¿Qué relación A0: 0B 
debe elegirse 
ar la 

% posición del eje de giro 0, 

A, La de modo que la apertura 
sea lo más fácil posible? 

*66, Detern la 

longitud z de la diagonal vertical de 
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un rombo de lado a, que llega hasta la superficie de nivel de un 
líquido de modo que la presión sea máxima. 

*67. Entre una pared vertical y otra que puede 
girar alrededor de O, hay un peso G de líquido. 4 
El espesor normal al papel es igual a a. Hallar el A 
ángulo « para que el momento M de la presión sea 7 
mínimo, y calcular este momento. Problema 67 

*68, En un depósito prismático, cu- 
yas dimensiones normales al plano del pa- 
pel son a, hay una determinada cantidad 
de agua Q. La pared inclinada puede girar 
alrededor de O. Hallar la profundidad z 
para que la presión sobre la pared móvil 
sea mínima. 

+69. ¿Para qué profundidad z es mínimo 
el momento de la presión en la pared móvil del problema anterior? 

*70. En un depósito semiesférico, 
lleno de líquido, se ha de colocar un ta- 
bíque divisorio OA. Hallar el valor de p 
para que la presión sea máxima, y calcular 
esa presión. 

71. ¿Cuál será el valor de p en el 
problema anterior, para que la profundidad del centro de pre- 
sión 1 sea máxima? 


ó 0 
Problema 68 


5. Presión sobre superficies curvas 


12. Una semiesfera llena de líquido 
experimenta la presión correspondiente a 
una altura h. Hallar la presión vertical en 
la pared interior de la 
semiesfera. 

73. El émbolo de 
cierre K de un reci- 

Problema 72 piente puede despla- 
zarse horizontalmente. 
Su forma es cilindrica, terminada en se- 
miesfera. ¿Con qué fuerza el líquido mo- xl 
verá al émbolo? Fadblena 19 
+74, ¿Cuál es la presión de un líquido sobre la superficie 
lateral de un cono sumergido en la dirección del eje del cono? 
(Figura del problema 85.) 
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75. Un tronco de cono de peso G, 
abierto por ambas bases, apoyado exacta- 
mente sobre un plano liso, se llena de l- 
quido hasta la altura z. Determinar la al 
tura z para 
que el tron- 
co de cono 

Problema 75 se despegue 
desuapoyo. 

76. Un émbolo hueco, que 
tiene la forma indicada en la figu- 
ra, está le- 
no de agua, 
cuyo nivel 
Nega, en el 
tubo de la 
derecha, hasta Fy. Calcular la fuerza que 
ha de tener al émbolo en su posición 
de equilibrio. 

77. Un émbolo hueco, de cuyo peso 
se prescinde, está en equilibrio cuando 
H =6h. Hallar para este caso la re- 
lación entre los diámetros D y d. 

78. Vil orificio circular de un de- 
púsito se cierra con una esfera de 
peso G. Hallar la 
fuerza necesaria 
para levantar di- 
cha esfera, 

79. Sobre el 

fondo de un de- 
pósito descansa un enarto de cilindro, de 
longitud l, en la forma señalada en la fi- 
gura, Determinar la presión J? del liquido 
sobre la superficie del cilindro y la in- 
elinación 9 de esta presión respecto a la horizontal. 
80. Enel vértice A de un depósilo Jleno de liquido des- 
cansa un octante (octava parte) de esfera (figura del problema 
anterior). Hallar la presión total P sobre dicha superficie, su 
dirección y ángulos que forma con los ejes X, Y, Z. 

Sl. Enla pared de un depósito hay una llave de cierre que 
gira alrededor de 0; su longitud es ly su sección es tres cuartos 


Problema 76 


Problema 78 


Problema 79 
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de circulo. Calcular para las tres posiciones dibujadas: a) la 


presión Lotal del líquido sobre el eje de 
la llave ; 5) la inclinación 3 de la presión 
respecto al plano horizontal; e) el mo- 
mento M de la presión respecto al eje 
de la llave. 

82. Un muro de muelle tiene la for- 
ma de un tronco de cono, Hallar la pre- 
sión P sobre la superficie del muro, la 
inclinación ó de la presión sobre el plano 
horizontal y la distancia x desde el punto 
de intersección de la presión con el eje 
hasta el fondo. 

83. Calcular la presión P del liquido 
sobre fa superficie de una semiesfera 


hueca, según las tres direcciones X, Y, 


Ta 


Z, así como el mo- 


mento de la presión total respecto al eje OY, 


o Superficie ——x 


Problema 81 


81. Calcular la presión tota 


pe Superlicio 


Problema 84 


1 P de líquido sobre la superficie 


de un cilindro hueco. Hallar la dirección y punto en que corta 


al eje del cilindro. 
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86. Hallar la presión total P que un líquido ejerce sobre 
la superficie exterior de un cono en posición inclinada, así como 
elángulo ó con el eje del cono y punto L en que corta a este eje. 


LB Suprriicie 


PEZ Superficie 
ve y Ja : 
Ns E X i 
h Sy le 
o 1 
| 
de . 
K 
ma 
Problema 83 Problema BG 


86. Determinar las presiones P, y P, de un liquido sobre 
la superficie exterior de un tronco de cono, en dirección del eje 
y normal a éste. Hallar la distancia del c. d. g. del tronco al 
punto de intersección de la presión con el eje. 


6. Empuje y flotación 


87. Un buque que flota en equilibrio se carga con 1730 kg. 
y se sumerge 5 cm. Mallar Ja superficie de flotación. 

88. Si un hombre puede levantar una bola de hierro de 
peso G kg., ¿cuántos kilogramos podrá levantar dentro del 
agua? 

89. La esfera hueca de un flotador es de chapa y queremos 
que se sumerja estrictamente en el agua. Siendo ó el espesor de 
la chapa, calcular el radio de la esfera, 

90. Hallar la inmersión de un prisma de peso G, longitud l 
y cuya sección es un trapecio. 


e 


Jere 


5 EA E 
Problema 90 Probiema 91 


91. Calcular la altura del metacentro de un semicilindro 
flotante. 


xj 


Empuje y flotación 


92. Determinar la inmersión 1 de 
una pirámide que flota con el vértice 
hacia abajo. 

93. ¿Cuál es la altura del metacen- % 
tro de un submarino? ¿Es variable? 

94. Determinar la inmersión de un 
cono recto homogéneo de altura h, cuyo 
vértice sobresale del líquido. 

95, Un doble cono homogéneo flota 
con eje vertical y su vértice sobresale 
del liquido. Calcular la inmersión (altura 
sumergida). 

96. Calcular la inmersión de una 
esfera homogénea que en parte sobresale 
del liquido. 

97. Una esfera de peso especifico y, 
flota entre dos líquidos de pesos especí- 
ficos y y Y¿ de modo que la línea de 
separación de los líquidos pasa por el 
centro de la esfera. ¿En qué relación es- 
tán los tres pesos específicos? 

98. Un cono circular homegéneo de 
peso especifico y,, con el vértice hacia 
abajo, debe tener flotación indiferente. 
Calcular el ángulo 2p en el vértice del 
cono, 

99. Un cuerpo prismático, de lon- 
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Problema 95 


gitud [ y de sección un segmento de parábola, flota de 


modo que el vértice ocupa la posición 
inferior. Hallar la relación entre los pe- 
sos específicos y y y, del líquido y del só- 
lido para que la flotación sea estable. Se 
supone 1 > b. 

100, Un paraboloide de revolución (fi- 
gura del problema anterior), cuya base 


tiene el diámetro b y cuya altura es h, flota de modo que su 
vértice ocupa la posición más baja. Determinar la relación de 
los pesos especificos y y y, del líquido y del paraboloide para 


que la Motación sea estable, 


101. En un recipiente prismático que tiene una pared la- 
teral rectangular hay una cantidad de líquido de peso G. Se 
arroja al recipiente un cuerpo de peso G, que flota en el líquido. 


2. WirreNaator > Problemas de Mecánica. HIT. 
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Hallar en qué relación varia la presión sobre la pared rec- 
tangular. 

102. Una pequeña bola de madera de peso específico y, = 0,5 
se sujeta al fondo de una corriente de agua de /== 4 m. de pro- 
fundidad y que leva wa velocidad v== 1,5 m/s; «) ¿Qué 
eurva describe el centro de la bola cuando se la dejo bhre? 
t) ¿Cuánto tiempo y tarda en aparecer et la superti ¿A 
qué distancia a aparece, contada desde la vertica) inicial? (Se 
prescinde «del rozamiento con el agua.) 


1 < : P 3 
*103. Un prisma de longitud l y peso especilico y, = 3Y 
se sujeta en li posición indicada en la figura. 
Al soltar el prisma, sobresale de la superficie 
del liquido. Calcular la altura máxima que al 
canza y Liempo que en ello emplea. 

104. En el beneficio de minerales por vía 
húmeda hay que resolver la siguiente cuestión: 
dos esferas de distinto material arrojadas al mismo líquido 
deben emplear el mismo tiempo para llegar desde la superficie 
al fondo. Se supone que la resistencia que opone el líquido es 
proporcional a la sección de las esferas, al cuadrado de la ve- 
Jocidad y al peso especifico del líquido. Hallar la relación de los 
diámetros. 

105, ¿Cómo variará la condición de igualdad de caída del 
problema anterior, al suponer que la resistencia del liquido es 
directamente proporcional a la sección de las esferas y al eua- 
drado de la velocidad e inversamente proporcional a la fuerza 
de caída? 


(R. Kegel, Glúckauf, 1919.) 
106. Un prisma cuya sección es un 
triángulo cquilátero, flota de modo que la 
arista inferior quede horizontal. Hallar la 
relación entre el peso específico y, del pris- 
ma homogéneo y el y del líquido para que 
la flotación sea estable. 
107. ¿Córao cambia el resultado del problema anterior 
cuando se supone que sólo una arista sobresale del liquido? 
108. Una pieza prismática flota horizontal. El eua- 
drado que forma su sección está colocado de punta (véase la fi- 
gura del problema 206). Caicular la relación y, : y de los pesos 
espetilicos del prisma y del líquido para que la fotación sea 
estable. 


s 


Empuje y flotación 


109. Un prisma de sección ree- 
tangular ab y peso específico y, está 
inclinado q respecto a la superficie 
del líquido. Ilallar el ángulo p de 
equilibrio y si es o no estable, 

*110. Un elipsoide de tres ejes 
desiguales flota de modo que uno de 
sus semiejes e es normal a la superfi- 
cie del líquido. Calcular la altura del 
metacentro y determinar la condición 
de estabitidad de flotación. 
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111. Dos depósitos iguales, de sección F, contienen igual 


cantidad de agua y descansan 
sobre dos ¿mbolos iguales, de 
sección /, sometidos a la acción 
de agua a presión. En los de- 
pósitos flotan dos barcas de 
pesos G, y Gz. Calcular la dis- 
tancia y entre las caras infe- 
riores de los émbolos para que 
haya equilibrio. Hallar el des- 
nivel z del líquido entre ambos 
depósilos. 

112. Un tablero delgado, 
de longitud 21, se va empu- 
jando hacia el agua apoyado 
sobre la arista B, y queda en 
equilibrio en la posición dibu- 
jada. Calcular la longitud x 
sumergida y la longitud y 
contada desde B, teniendo 
en cuenta el rozamiento 
en B. 

113, Un cubo que pue- 
de girar alrededor de 0, 
de peso especifico », (relación con el 
del liquido y, :y = +4), se hunde en el 
Mquido hasta que se forma el ángulo p. 
Hallar la ecuación que determina tg p, 
en la hipótesis de que el nivel del líquido 
no varíe, 

114. Un depósito de peso G, flota 
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en un tíquido y al mismo 
tiempo contiene una canti- 
dad del mismo fíquido, de 
peso G,. Determinar el peso 
del lotador G para que la 
relación de lus profundida- 
des x; y sea igual a n. 

115. Dos cilindros circulares de longitudes £, £, radios R, r, 
y pesos Ga, G,, cuelgan de los extremos de una cuerda y se su- 
mergen en ua liquido de peso especifico y. Caleular la distancia 7, 
conociendo las distancias h y e, así como la longitud «a de la 
cuerda (suponiendo que las poleas son pequeñas). 

116. Un cilindro de peso 
G, longitud 1 y sección f Rota 
en un depósilo de olbura 1 y 
sección F == 4f, llegando con 


h—— E eo] 
Problema 115 Jroblema 116 


su base superior a meterse en un depósito de igual tamaño que el 
inferior. Él peso del líquido en el depósito superior es G,, y en el 
inferior hay una cantidad doble del mismo. Debe verificarse 
que z=2x, Hallar x y G. 

117. Un depósito lleno de li- 
quido (peso específico del líquido yy) 
pesa G, y fota en otro líquido de 
peso específico y. Hallar las ecuacio- 
nes que enlazan a Jas cantidades 2, 
y, zu, siendo F, F,, Fa lus seccion 
nes, y G, G,, los pesos de los liquidos 
en el depósito inferior y superior res- 
peetivamente. 
m8. Un bote de sección rectangular tiene longitud 


ch 


AR 


-——F 
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anchura 2). Su peso (G tiene el centro 
de gravedad S a la altura a sobre el 
fondo. La carga P del bote está al 
principio en la línea media, pero des- 
pués se desplaza a la posición x, y. 
Calcular el ángulo de inclinación p. 

119. En una semiesfera hueca de radio 
R hay cierta cantidad de liquido, que pesa 
G,. En este liquido flota una esfera de radio 


r. Calcular el peso de esta esfera para que 1 
al flotar quede concéntrica con la se- x 
miesfera. ze y 


120. Una pasarela flotante se com- 
pone de dos vigas de sección cuadrada, de longitudes a y 
secciones d? y (2d)?, y su dis- 
tancia de centro a centro 
es [. Sobre ambas vigas exis- 
te un tablero de peso G. De- 
terminar la posición x de la 
carga P para que el tablero — 
esté horizontal y hallar en A 
este caso la distancia y de su 
cara inferior a la superficie del líquido (y, peso específico del 
liquido ; y,» el de la viga). 

121. Una placa cuadrada de longitud a, espesor d y peso 
específico y,, se carga con un peso G, que actúa en el punto 


Problema 124 Problema 123 


medio de una de sus caras laterales, de modo que la inclinación 
sea de 45? respecto a la horizontal. Hallar el valor de G. 

122. Sobre tres esferas flotantes de pesos G,, Gy, Gy, y radios 
Ey» Ty Tg Se apoya una placa circular de peso G. Los puntos de 
apoyo de placa y esferas forman un triángulo equilátero, Hallar 
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cuál ha de ser la distribución de una carga P para que la placa 
esté horizontal, y la distancia, en este caso, de la cara inferior 
de la placa a la superficie del liquido. 

123. Dos depósitos cilíndricos, de altura k, radio r, peso G, 
y distancia s del e. d. g. al fondo, flotan estando unidos por una 


barra de peso G, articulada en los puntos B y BA, Hallar Ja 
inclinación p respecto a la horizontal, 

*124, En el elevador de buques de Felten y Guilleaume, 
Lahmeyerwerke A. (., 
Frantort del Majn, se 
equilibra la carga del 
depósito TF (ineluso 
agua y buque) con un 
contrapeso (Q, que re- 
corre una trayectoria, 
Mallar la forma de ésta 
para que en cualquier 
posición que tome el 
depósito al elevarse permanezca en equilibrio. 


HI. Hidráulica 


1. Velocidad de salida y gasto 


En cada uno de los tres casos indicados en las figuras, de- 
terminar la velocidad en la sección A. 


*128, Un depósito Jleno se mueve con la 
aceleración y en la vertical hacia abajo. Hallar 
la velocidad de salida y rela- 
tiva al depósito. 

129, Hallar la velocidad 
de salida por el orificio F del 
fondo de un depósito que tiene dos fondos 
interiores provistos de idénticos orificios, su- 
poniendo que el líquido llene completa- 
mente los espacios comprendidos entre los 
fondos. 

130. De un depósito superior de sección 
F, circula líquido por un tubo de sección F, 
desaguando en uno inferior de sección F,. Cal 
cular la velocidad de salida en F, siendo h la 
diferencia de niveles. 

131. Por el orificio del fondo 


- de un depósito, que no recibe 
aportaciones, sale líquido. Determinar la forma 
ES que debe darse al depósito para que la velocidad 
y de descenso del nivel sea constante. 


24 Hidráulica 


132. Un depósito cilíndrico de sección Pg, 
lleno de líquido hasta la «Jtura h, gira con ve- 
locidad angular w constante alrededor de un 
eje vertical. Se ubre entonces en el fondo el 
orificio F. Caleular la cantidad q de líquido con 
que debe alimentarse para que el liquido per- 
manezca estacionario. 

133. En la pared vertical de un depósito 
hay dos pequeños orifi- 
cios: el uno está a la 
distancia x de la superficie del liquido, 
y el otro, a la altura 2 sobre el fondo. 
Los filetes Jiguidos que salen encuen- 
tran el suelo en el mismo punto. ¿En 
g qué relación están x y 2? 

134, En un depó- 
sito completamente lleno y cerrado hermética- 
mente se introduce un tubo abierto, que jnicial- 
mente está lleno de líquido hasta el nivel B, 
El depósito se vacía por C, Determinar la ve- 
locidad de salida (Frasco de Mariotte.) 

*135. De un depósito 
prismático que inicialmente 
tiene una altura de de líqui- 
do, sale éste por un orificio 
lr cerca del fondo. Deter- 
minar la variación de 
la presión D en el fondo 
en función del descenso z del nivel del 
líguido, 

*136. Un depósito de gran superficie 
F, tiene en una de sus paredes un orificio 
F, redondeado de salida, con Lubo adicio- 
nal, de sección F, mayor 
que la del orificio. Hallar la 
relación de los gastos Q y Q, 
con tubo adicional y sin él. 

*137. Dos grandes de- 
pósitos contiguos tienen en 
sus paredes los orificios Fo 
y F,, por los que circula el 
líquido. Calcular le relación 
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que ha de existir entre h y h, al establecerse el régimen 
permanente. Hallar las velocidades de salida ", y en 
Fy Fo 

*138 Dos depósitos de agua idénticos, de sección F,, están 
unidos por una tubería de sección F,, por la que sale el líquido 


a través de un orificio F con la carga h. Calcular la velocidad v 
de salida. 
139, El depósito A es fijo. En él flota 
un cilindro C, unido a un depósito B. Por 
el orificio D pasa líquido del depósito A al B. 
Determinar la variación de la velocidad 
en D. (Contador de Prony.) 
140. Un depósito, provisto de un Ori- 
ficio F en el fondo, está 
Meno de líquido hasta la 
vo altura h, Se supone cono- 4 

cidas la relación n = pa y 
la velocidad », de descenso de nivel. Deter- 
minar el coeficiente de gasto y. 

*141. Al depósito del problema anterior, que está lleno de 
liquido hasta la altura h, llegan q m.3 por segundo, A pesar 
de esto, el nivel baja. Determinar la cantidad llegada de líquido 
cuando el nivel tenga la altura x sobre el fondo. 

143. En la pared de un depósito y a una profundidad de 
3,45 m., contada desde la superficie del líquido, hay un orificio 
de 2,3 cm.2 Se afora el líquido que sale, y resulta así 1,086 li- 
tros por segundo, siempre que se mantenga el nivel. Hallar el 
coeficiente de gasto. 

Determinar el gasto de los orificios siguientes, que se su- 
ponen en la pared vertical de un depósito y siendo constante 
el nivel: 
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Nivel 44, Niel 


VOZ 


*145. 


3 
Nivel JA, Nivel 


WU 


*147, Nim 


Nivel 


gl 


Nivel 
h 
0 

A /8 


161. Calcular la velocidad de sa- 
lida y el gasto del orificio en el fondo 
del depósito dibujado en la figura. 
Las dimensiones son : 
a=4 m.; b=3 


*118, Vue 


Semicirculo. UT 
dl: 149, Un orificio 


rectangular ha de di- Parábola 


vidirse en dos partes, por medio de un ta bi- 
que divisorio horizontal, de modo que salga 
igual cantidad de liquido por ambos Orifi- 
cios parciales. Los coeficientes de gasto se 
suponen iguales. Calcular x. 

150. Un orificio circular ha de dividirse 
en dos partes, por medio de un tabique 
divisorio horizon- 
tal, de modo que 
salga igual can- 
tidad de líquido 
por ambos orifi- 
cios parciales. Se 
supone h > 4r. 
Calcular AB. 
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Se supone régimen permanente. Las presiones son : en el depó- 
sito, pp = 1,2 Atm.; fuera del mismo, 1 Atm. El coeficiente de 
gasto ha de deducirse de la ecuación ¡4 =0,615 (1 + 0,155m). 
Si a es el perímetro del orificio, nu es la fracción de perímetro 
formada por la pared. 

152. Calcular el gasto de un vertedero rectangular, de pa- 
red delgada, cuyas dimensio- 
nesson: b=1m,; B=2wm.; 
a=0,6m.;e= 0,8 m. El coe- 
ficiente de gasto ha de tomar- 
se de la ecuación  = 0,585 
(1 + 1,718 n%), siendo n la 
relación de la sección de de- 
sagíie a la del canal. 

163, Determinar el gasto, velocidad y pérdida de carga del 
tubo adicional de un depósito 
de agua, con los siguientes 
datos: h=4 m.; d= 20 cm.; 
F,=0,1 m2; el coeficiente 
de gasto se deducirá de la 
ecuación 4 =0,81 (1 +-0,102n 
+ 0,607 n* -+-0,046 n?), siendo 
n la relación de la sección del 
tubo a la sección PF, de la cámara del depósito. 

*164, Una aguja de cierre S se levanta con la velo- 
cidad uniforme c. Calcular el gasto, siendo b la anchura de 
la abertura. 


165, En una pared de depósito que tiene forma de trián- 
gulo isósceles, se abre un orificio trapecial de altura h =E 
Hallar la distancia u de modo que el gasto sea máximo. 
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156. El líquido de un depósito 
debe salir a través de un tubo en- 
trante de sección F. Calcular la 
sección f de la vena contraída del 
líquido. 

157. De un depósito sale agua a 
través de un tubo circular con la velo- 
cidad v. Cuando la 
distancia x entre el 
nivel de agua y el tubo adquiere cierto 
valor, se forma a la entrada del tubo una 


depresión en forma de tubo por la que puede h 

arrastrarse aire. Hallar el valor de x. | A 
(Winkel, Zeitschr, Ver. deutsch. Ing., 1916, 

pág. 366 ) 


168. La vena de salida de un liquido por 
un orificio circular de borde cortante, sección 
F=kxAr, situado en el fondo de un depósito, 
experimenta contracción, siendo a F la sec- 
ción en el punto de máxima contracción, Cal- 
cular el coeficiente « mediante el teorema del 
impulso aplicado al movimiento del c. d. g. 
de la faja de agua saliente. 

*169, Si al orificio de salida del pro- 
blema anterior se le adapta un tubo có- 
nico, la contracción a F de la vena será dis- 
tinta. Determinar, empleando de un modo 
análogo, el movimiento del c. d. g. del proble- 
ma anterior y el coe- 
ficiente de contrac- 
ción « en función del ángulo ó del cono, 


2. Presión de corriente 

160, De un recipiente perfecta- 
mente redondeado y que tiene la forma 
indicada en la figura, sale líquido, y 
suponemos régimen permanente, Se 
tiene F¿=4 m2; F=0,03 m2; 
h=3m. Calcular Jas alturas de carga 
hidráulica para 7, =1m. y 7 =2m,, 
siendo las secciones correspondientes 
F,=0,04 m2 y F,=0,l m2 


Problema 161 


163. 
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161. De un depósito superior fluye el agua 
a un depósito inferior a través de un tubo ver- 
tical, de sección f y longitud 1, De este depó- 
sito inferior el agua sale al exterior por un tubo 
idéntico al anterior, Calcular el nivel en el de- 
pósito inferior, suponiendo régimen permanente 
y que F, es grande en relación con f. 


162. Un depósito, que 
tiene forma de reloj de arena, 
está completamente lleno de 
agua. En el fondo del depó- 
sito se abre el orificio F, por 
el que sale el agua. ¿Qué ta- 
maño máximo tendrá F para 
que en el depósito no se pro- 
duzca ningún espacio vacio? 
Se supondrá que la superfi- 
cie F, es grande. 


El 
0 
yl 
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dráulica en Á sea E de la 
atmosférica. 

164. Con arreglo al 
dispositivo indicado en la 
figura, suponemos que por 
A sale agua constante- 
mente. Calcular la veloci- 
dad de salida », por el 
orificio F, en el fondo del 


depósito izquierdo, precisamente en 
el instante en que se abra Fy. 

165. Por un tubo de diámetro d 
circula agua con velocidad » hacia 
una pieza de unión troncocónica 


que termina con un diámetro 
d, en un depósito. Como con- 
secuencia de la corriente que 
se establece en A se produce en 
la superficie del líquido una 
depresión, que mide x= en la 
pared del depósito. Hallar el 


—> 
! 


eo 


GE 
Problema 162 


Calcular la longitud x del tubo de salida 
de agua del depósito, de modo que la presión hi- 
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valor máximo de esta depresión de modo que en Á no se pro- 
duzca espacio vacio. 
(Winkel, Zentralbl, d, Bauverwaltung, 1917.) 
166. De un depósito sale líquido a través de una pieza late 
ral que tiene primeramente sección estrecha F, y que se ensan- 
cha paulatinamente hasta FF. Determinar el valor mínimo de FF, 
con la condición de que el líquido llene completamente la pieza 
desde F, hasta FF. 


Po fo 


Problema 166 Probjema 167 


167, De un depósito sale líquido a través de una pieza late- 
ral que tiene primeramente sección estrecha F, y que se ensan- 
cha bruscamente hasta F, para luego ir estrechándose paula- 
tinamente hasta F. Calcular la carga mínima de agua h para 
que el líquido llene por completo la pieza. 

*168. En el desagúe del problema anterior, supongamos 
F, += F. Determinar la relación de secciones F y F, para que 
la presión p, en F, sea minima, y 
hallar su valor. 

(167, 168, G. Zeuner, Theorie der 
Turbinen.) 

*169. Por un tubo vertical circula 
un peso de agua G por segundo, con 
velocidad o dirigida hacia arriba, 
chocando con una placa circular de 
radio r, y peso G,, con lo cual el flujo 
de agua se convierte en horizontal y 
radial, y suponemos que esta distri- 
bución es wuforme. Siendo pequeña 
la distancia a, las presiones que pro- 
duce la circulación de agua entre A 
y G, son menores que la presión at- 
mosférica py, de modo que en definj- 
tiva la placa expirimenta una pre- 
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sión D, hacia abajo, y descenderá, Calcular la distancia a para 
que la placa esté en equilibrio. (Sin tener en cuenta rozamien= 
tos,) (Teorema de Clement.) 

(E, Straube, Zeitschr.f. d. ges. Turbinenwesen, 1917.) 

*170, Un líquido circula en líneas 
paralelas a un plano horizontal. Hallar 
la variación de presión en dirección de 
las normales a las lineas de circulación. 

*171. Un líquido circula según lí- 
neas paralelas a un plano vertical. De- 
terminar la variación de presión en di- 
rección de las normales a las líneas de 
circulación. 

*172. Un tubo horizontal de sección 
rectangular está curvado entre A y B; 
r, y r¿son los radios interior y exterior 
de la parte curva. Se da la velocidad », 
de entrada del líquido. Hallar la relac: 
entre la velocidad v y la distancia r al cen- 
tro O para un punto cualquiera M del 
líquido circulante. 

173. Si en el tubo curvo del pro- 
blema anterior se elige convenientemente 


la relación Y 


E, puede ocurrir que en la 
zona cóncava de líquido se produzca un 
espacio vacío. Determinar la magnitud x. 
174. De un tubo horizontal de sec- 
ción rectangular y ancho b sale en A lí- 
quido a la atmósfera, guiado por dos 
planos horizontales y una pared vertical 
AB de radio r. El líquido que circula se 
ensancha hasta CC. Determinar el radio 
e de la línca CC. 
(172, 174, A. Pfarr, Turbinen.) 
175. Un líquido pesado gira alrede- 
dor de un eje vertical Z ; las velocidades 
de los puntos se suponen inversamente 
proporcionales a las distancias al eje 
Hallar las superficies de nivel del li- 
quido. Problema 174 
176. En el cuerpo de bomba vertical representado en la 
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figura, el émbolo se mueve con la aceleración 
b. Se conoce Ja presión p, en la sección A. Cal- 
cular [as presiones py, Pg, py del agua en las sec- 
ciones B, C y D. 


3. Duración de desagies 


*177, Calcular el tiempo que tarda en va- 
ciarse un depósito esférico lleno completamente 
de líquido, suponiendo que en la parte superior 
hay un pequeño orificio de entrada de aire y que 
la sección de desagie del orificio inferior es I'. 

178. Calcujar el tiempo de desagiie de una 


semiesfora ena de líquido, estando el orificio en el punto ín- 


Problema 179 


7 
Problema 182 


ferior y siendo su sección F de pequeñas di- 
mensiones. 

*179. Calcular el tíempo que tarda en va- 
ciarse un cilindro horizontal abierto por arriba, 
de longitud l y radio r, siendo F el orificio de 
salida, de pequeñas dimensiones. 

*180. Determinar el tiempo que tarda en 
vaciarse un depósito vertical cónico, siendo la 
superficie superior del líquido Fy = 100 cm.; 
la sección F del orificio de salida en el vértice, 
F=1ecm? la carga de líquido, A = 50 em., 
y el coeficiente de gasto, pu = 0,7. 

*181, Hallar el tiempo de desagúte de un 
depósito que tiene la forma de wn parabolojde 
de revolución, siendo pequeño el orificio F de 
salida en el vértice. 

*182. Calcular en cuánto tiempo se va- 
ciará un depósito de forma de tronco de pirá- 
mide, de altura Á=20 cm. hasta el nivel 
del líquido, de secciones cuadradas, siendo 
a=20 em, b=10 cm. El orificio de salida 
es también un cuadrado de lado c=1 em; 
el coeficiente de gasto, p = 0,62. 

*183. Calcular el tiempo que tardará 
en vaciarse un depósito cilíndrico con rema- 
te cónico, dando las siguientes dimensiones : 
rs=1m.; r=1lem.; h=2m.; 4, =1m. 
El coeficiente de gasto es 4 =0,8. 
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*184. Una superficie de revolu= 

ción, de ecuación r = q2”, está llena 

] de líquido hasta la altura h. Hallar 

» la relación entre el tiempo de des- 
agúe y el volumen de líquido. 

(Flaton de la Goupilliére.) 

*185, Calcúlese el tiempo para 

hy vaciar un elipsoide de tres ejes desiguales, cuyo 

eje 2a es vertical y cuyo orificio de salida, 

situado en el punto más bajo, es de pequeñas di- 

mensiones. La carga inicial de líquido es h. 

*186, Un sifón de sección F traslada liquido de un depó- 
sito prismático, de sección F,y a un 
canal cuya diferencia de nivel con el 
depósito es H. Se supone invariable el 
nivel del canal. La superficie del depó- 
sito irá bajando hasta llegar a la embo- 
cadura del sifón, Calcular el tiempo 
correspondiente. 

187. Un depósito de sección cons- 
tante Fy puede vaciarse por un orificio 
F de fondo (véase la figura del problema 158). Calcular en 
qué relación aumenta el tiempo de desagiie colocando en la 
salida una lave con el ángulo d = 30” (véase la ecuación 42). 

188. A lo largo de un 
cable inclinado a resbala un _4> 
cubo de agua, de cuyo orificio E | 
de fondo sale liquido al exte- ES 
rior, Siendo h la altura ini- 
cial de líquido, calcular el 
liempo que ha de transcurrir 
para que tenga el valor x (altura sobre el orificio). 

189, Un depósito de sección FF, se ali- 
menta con un caudal desconocido q; se su- => 
pone establecido el régimen permanente : 
la salida por el orificio de fondo llega a 
ser igual al caudal de entrada. Se interrum- 
pe bruscamente la llegada de líquido y baja 
el nivel; al cabo de £, segundos, el nivel 
ha bajado la magnitud 2,; al cabo de £, 
segundos, la magnitud zz. ¿Cuál es el caudal de llegada? 
(Prony.) 


fo 
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*190, Un depósito prismático está di- 
vidido en dos cámaras por una pared, y 
una de las cámaras tiene la curga de agua 
indicada en la figura. Si se abre la peque- 
ña rendija de unión entre ambas cámaras, 
¿cuánto tiempo transcurrirá hasta que en 
ellas sea ¡gual el nivel del líquido? 

*J91. Dos depósitos prismá- 
ticos, de secciones £,, Fo, 
unidos por un canal FF, 
guan lateralmente por F. Tra 
currido cierto tiempo, el nivel F, 
ha descendido en x y el ff, en 
y. Hallar la relación entre q e y. 
*192. Tres depósitos de agua están unidos entre sí por un 
canal estrecho f. Hallar la sec- 
ción JF de la cámara media para 
que la relación de niveles sea 
siempre h,: hy; es decir, para 
que la igualdad de nivel en Jos 
depósitos izquierdo y derecho 
se alcance en el mismo instante. 
Calcular el tiempo necesario para llegar al equilibrio (sin tener 
en cuenta las oscilaciones). 

*193. Tres depósitos idén- 
ticos están wnidos por un ca- 
nal estrecho f. Se conocen las 
diferencias de nivel jnicialos 
his hy. Calcular el tiempo que 
transcurrirá hasta que se igua- 
Jen los niveles en los tres de- 
pósitos (sin tener en cuenta las oscilaciones). 

*194, Un depósito de sección cons» 
tante 7 tiene un vertedero lateral en 
forma de trapecio. Al principio, el de- 
pósito está lleno por completo y el 
caudal de llegada es igual al de salida. 
Se cierra la Megada. ¿Cuánto tiempo £ 
transeurrirá hasta que el nivel descienda hasta 2? 

*195. A un depósito de sección F, que tiene una abertura 
lateral de anchura b, llega un caudal de agua q. HaJlar la rela - 
ción entre el tiempo [ y la altura = del nivel sobre el horde del 
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vertedero. Hallar el máximo de » y el 
tiempo ¿ correspondiente. 

*196. Supongamos que en el proble- 
ma anterior el nivel de líquido alcance 
cierta altura h,. Supongamos que, a conti- 
mación, interrumpimos la llegada de lí- 
quido. ¿Cuánto tiempo transcurrirá hasta que el nivel vuelva a 
alcanzar de nuevo la altura pequeña 2? 

*197. De un depósito superior, cuya entrada se interrumpe 
bruscamente al llegar a valer z= fig, fluye agua por una cana- 
leta a un depósito inferior de la misma sección F y la misma 


sección de vertedero, Hallar la relación entre y y z suponiendo 
que, inicialmente, y = hy. 


4, Oscilaciones 


*198. Un bote de flotación estable tiene un peso G. Un 
hombre de peso G, salta al bote 
con salto vertical, y como conse- 
cuencia se producen oscilaciones 
verticales. Calcular la duración 
de una oscilación. 

*199, Un bote de flotación 
estable (véase la figura anterior) queda sometido a oscilacio- 
nes alrededor de la horizontal que pasa por el c. d. g. normal 
al papel, por efecto de una percusión lateral. Calcular la du- 
ración de una oscilación mediante la altura melacéntrica del 
bote, prescindiendo de todo efecto amortiguador de la resisten- 
cia del agua. 
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200, Un prisma de sec- 
ción cuadrada y longitud 
1= 34 flota en la posición de 
la figura, de un modo estable 
(véase el problema 108). Wa- 
lar el tiempo de las oscilacio- 
nes alrededor de ambos ejes 
— == == horizontales de simetría. 

*201. Un elipsoide de tres ejes flota de modo que su semieje 
más pequeño c es normal a la superficie de nivel. Hallar la dura- 
ción de oscilación alrededor de los otros ejes 

a del elipsoide. 

*202, En una vasija, cuya sección liene 
de ancho 2 b, hay líquido hasta la altura A. 
Haciendo que el líquido oscile alrededor de 
un pequeño ángulo p, calcular la duración de 
Ly na oscilación. 

*203. Dos depósitos prismáticos desiguales que contienen 
líquido a distinto nivel, están 
unidos por un canal, Cuando 
en este canal se abre da Jlave 
H, el líquido oscila alrededor 
de la posición de equilibrio. 
Hallar la altura de elevación 
de E, y la velocidad con que 
F, pasa por la posición de 
equilibrio. No se tendrán en cuenta las resistencias. 

*201. Suponiendo en el problema anterior que el desnivel 
hy--h, es pequeño en comparación de h, y de Ry, ¿cuánto 
tiempo transcurrirá hasta que F*, vuelva a su posición de equi- 
librio? 

*205. Dos cámaras de esclusa de igual sección F están uni- 
das por un canal de sección f 
y longitud [. Cuando las 
nas de agua están al mismo 
nivel, su allura sobre el fondo 
es h, pero si una de el 
z más alta, tiende al descenso 
con una velocidad 0, mientras 
que la otra tiende a subir con 
la misma velocidad. Dedurir la relación entre yv y z Leniendo 
en cuenta las resistencias del canal, admitiendo que la pérdida 


=-—y—» 


h--— 1 
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de carga en él es proporcional al cuadrado de la velocidad u 
del agua en el mismo. (A. Flamant, Hydraulique.) 
*206. Supongamos en el problema anterior que la pérdida 
de carga en el canal sea proporcional a la primera potencia El 
de la velocidad. Dedúzcase la relación entre 2 y 1 y hállese el 
periodo de la oscilación. 
*207. La manivela 
OA =r, de la que se 
da su velocidad angular 
0, acciona una bomba 
cuyo émbolo tiene la 
sección F. Al bajar el 
émbolo, la válvula 1 
permanece cerrada, q—% 
mientras que en la vál- b 
vula 11 (que está repre- 
sentada ampliada en figura aparte) se 
eleva la cantidad x durante el tiempo ¿. 
Sea [ la sección de la cámara de asiento 
de la válvula y p la presión unitaria 
— que se supone constante — del agua 
en la cara inferior de la válvula durante 
la elevación. Hallar la ecuación del movi- 
miento de la válvula durante la elevación, 
el ángulo <p correspondiente al cierre y la 
velocidad con que la válvula vuelve a su 
asiento, (M. Westphal, Zeitschr. Ver. dentsch. Ing., 1893.) 
208. Una válvula plana se encuentra a la altura x sobre 
su plano de asiento en posición 0s- á 
cilante ; la presión del liquído que IIED 
fluye por su periferia u está en 
equilibrio con la presión del muelle 
que empuja a la válvula hacia ze 4 
abajo. Por un medio cualquiera re- 
sulta que x disminuye en la can- | 
tidad 2 y la válvula oscila alrede- 
dor de su posición de equilibrio. Establecer la ecuación del mo- 
vimiento de la válvula. - 
(G. Lindner, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing., 1908.) 
*209. De una toma de agua W, el agua atraviesa una ga- 
lería o túnel AB= 1, sección f, con velocidad w, y llega a un 
depósito de carga K de sección F, desde donde arranca la tu- 
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bería de presión €. Suponemos régimen permanente, y e] nivel en 
el depósito de carga tiene la profundidad / referida al nivel 
NN. Súbitamente se cierra de un modo parcial la salida de 
agua cn C: hasta ahora el caudal de desagie era q; desde el 
cierre parcial, este caudal es tan sólo eq (que se supondrá cons- 
tante, de un modo aproximado). Por esta causa, el nivel en K 
primeramente subirá, después bajará, para volver luego a 
subir, ete; es decir, tendrá movimiento oscilatorio. Se pide de- 
terminar la altura z de nivel variable y la velocidad v del agua 


en la cámara en función del tiempo. La resistencia del agua al 
pasar por la galería se supondrá proporcional a la primera po» 
tencia de la velocidad w. 

*210. Supongamos que el cierre de la cámara de carga, en 
el problema anterior, no sea repentino, sino que dura cierto 
tiempo f,, durante el cual el caudal de salida es 


Q=4(1--f) 


siendo q el caudal que correspunde al régimicn permanente 
inicial. Los restantes datos son los mismos del problema 
anterior. Hallar la altura z de nivel variable y la velocidad v 
del agua en la cámara, en el intervalo de cierre cn función 
del tiempo £. 


(209, 210, E. Prásil, Schw. Bauztg., 1903.) 
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5. Tuberías 


211. La pérdida de carga de una 
válvula plana se compone de: la 


pérdida £, 5 Correspondiente a la 


entrada, y la LE. correspondiente 
a la salida por la corona circular. 
Suponiendo conocida la pérdida de 
carga total Z > calcular ¿ en función de l, y £,. (€. Bach.) 

212. Calcwar la pérdida de carga correspondiente a una 
pieza cónica, suponiendo que 
para cada trozo óx, la pérdida 
de carga se calcula por las ecua- 
ciones 30 y 32 con 


B2) 92 
lata 

213. Del fondo de un depósito lleno de agua sale una tu- 
bería horizontal abierta en C. 
En un punto cualquiera D se 
injerta un tubo vertical, por 
el que el líquido sube hasta E. 
Demostrar que los puntos E 
están en la recta BC, quedan- 
do B algo inferior al nivel del 
líquido A. 

214, De un depósito a fluye agua a través del tubo b. Este 
tubo está interrumpido en c y 
substituido por un tubo de go- 
ma de pared delgada. A su vez, 
está rodeado por un tubo de 
vidrio, y en el espacio d puede 
provocarse una presión varia- 
ble con ayuda del recipiente €, 
presión que puede transmitirse 
y propagarse al interior del 
tubo de goma, Suponiendo que 
la altura h, aumente, ¿qué pa- 
sará con el tubo de goma?; ¿se estrechará o se ensanchará? 

(D. Bánki, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing., 1909.) 
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215. Una tubería de condueción recta, con superficie inte- 
rior lisa, tiene 30 em. de diámetro interior y 150 m. de longitud ; 
el agua circula por ella con la velocidad 1,2m.fs. Calcular la 
pendiente necesaria para equilibrar el rozamiento del tubo. 

216. Una tubería de 820 m. de longitud y 9,4 m. de des- 
nivel debe suministrar un gasto de 270 m.3/hora. Calcular el 
diámetro de la tubería de fundición no teniendo cn cuenta más 
resistencias que el rozamiento del agua con el Lubo. 

217. En un tubo de 20 cm. de diámetro, por el que circula 
agua con velocidad de 1 m./seg., debe colocarse una válvula 
cónica, cuyo asiento tiene 10 eu. de diámetro inlerior. Calcular 
la variación de velocidad correspondiente a la válvula abjerta. 

218. Una tubería de agua suministra 4 m.2 por minuto ; 
hallar el ángulo ó en que ha de colocarse una llave para que 
el gasto sea la mitad. 

219. Una tuberia de fundición, de 50 m. de longitud, 20 em. 
de diámetro interior y 2 nm. de desnivel, debe regularse en su 
extremo por medio de una llave. Hallar el ángulo ó en que ha 
de colocarse la Have para que la velocidad de salida sea Im./seg. 

220. Un tubo que presenta 
un estrechamiento brusco con 
la pérdida de carga £, y un co- 
do con la E, da un determinado 
o de agua. En el punto E 
tala una llave compuesta. 
Wallar la pérdida de carga £ 
del mismo, con la condición 


Ge que el gasto sea 
lor primitivo. 

221. En una conducción 
de agua se imstalan sucesiva- 
mente una llave y una válvula 
pl Si la válvula se abre en 
409, la tuberia sununistra, con 
la Have completamente abier- 
ta, 2 m./min se cierra la 
llave en un cierto ángulo 3 y 
la válvula se abre del todo, la 
tubería da 3,04 m/min. Ma- 
Var el ángulo 6. 

222, Una conducción de 


1 
7 del va- 
n 
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agua suministra Q, m.9/seg. Calcular la disminución del gasto 
suponiendo que el tubo se estreche en A, a continuación tenga 
un codo de 0,75 m. de radio, y en B, una válvula plana con 
65 de abertura. 

223. Una tubería de 
20 em. de diámetro interior 
pone en comunicación un 
depósito de gran superficie 
con otro depósito pequeño 
de 40 cm. de diámetro, si- 
tuado a nivel inferior, como 
se indica en la figura. La 
llave H se coloca a 30. Se 
supone que la tubería es de fundición. Hallar la velocidad del 
agua en la cañería. 

224, Una tubería que da un gasto de 200 m.*/hora tiene 
680 m, de longitud y 2,84 m. de desnivel. Presenta un codo de 
90% de desviación y 3 m. de radio y una expansión de tres 
veces la sección primitiva. Calcular el diámetro de la tubería 
(fundición). 


hm Depósito de 40.00, 


LA 
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226. Una tubería (pared interior 200m. 
lisa) pone en comunicación el depó- 0 
sito A con el punto C, situado 10m. 750m. 


más bajo que el nivel en A, La porción 
B es una expansión de la tubería, 
cuya sección es 0,1 m.?, mientras que P50m 
el diámetro corriente es de 20 cm. 
Hallar el gasto por hora de la tuberia 
y la altura piezométrica junto a B, sabiendo que ese punto 
está 6 m. por debajo del nivel en A. 

226. Dos tubos horizontales y rectos, de diámetros d, y 
d,= nd,, deben substituirse por dos de igual diámetro. Hallar 
este diámetro d con la condición de no alterar el gasto, el 
desnivel ni la longitud de la conducción. 

*227. Los gastos de fabricación de una tubería crecen con 
la longitud y el diámetro: pueden, pues, suponerse iguales a 
k,d1. Los gastos de instalación y funcionamiento de las bombas 
crecen con el volumen de agua y la altura a que ha de elevarse: 
pueden, pues, igualarse a k,Qh. Supongamos que para una 
tubería se conocen la longitud y el gasto, Calcular el diámetro d 
correspondiente al coste total minimo. 

(O. Smreker, Zeitschr. Ver, deutsch. Ing., 1889.) 


300m. 
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+228. 1)os tuberías, de longitudes 1, l,, que han de suminis- 
trar gastos Q,, Qu, por segundo a igual altura, estarán accionadas 
por cl mismo grupo elevador. Calcular los diámetros d,. dy. con 
la condición de ser mínimo el coste. (Compárese con el problema 
anterior.) 
(Ph. Forchheimer, Zeitschr, Ver. deutsch. Ing., 1889,) 
*229. Una tubería de dimetro d y longitud [ toma en su 
origen Q m.3 por segundo, de agua, y cede en sn final Q, 1. /? seg; 
el resto se consume en ruta «dle un modo uniforme. Calcular la 
pendiente h de la tubería. 
+230. Estudiar la variación en el resultado det problema 
anterior, suponiendo que el diámelro d de la tuberia no sea coms- 
tante; en cambio, se impone la condición de constancia 
a la velocidad del agua. Hallar ta ley de variación del 
diámetro. 
231. La tubería AB se bifurca en B en otras dos, 
que dan a su vez: en C, 80000 1., y en D, 120000 1. por 


hora. Además se conocen los siguientes datos: 1-= 400 m.; 
l,= 300 m.; l¿=200m.; h, =8m.; ho -- 20 m. Los tubos 
son de fundición, y la velocidad v en el primer tubo 4 A es 
igual a 1 m./seg. Calcular los diámetros d, d,, dy, y las velo- 
cidades 0,, Uy. 

232. Dos manantiales captados en A y B tienen tubería 
independiente hasta 7), desde donde un tubo común conduce 
el agua hasta el desagite C. Se dan las longitudes de las tuberías : 
l, = 500 m.; 1, == 300 m.; 1= 800 m.; los diámetros : d, == 0,15 
metros; d, -= 0,10 m.; d= 0,25 1m., y el desuive) total h, =25 m.; 
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h,= 30 m. Calcular los gastos por hora de las tres tuberías y 
las velocidades D,, 0,, v, del agua en las mismas. 


233, La cañería AB, de longitud 1 y diámetro conocido d, 
se hifurca en dos en el punto B, cuyas longitudes son 1, ly. La BC 


A 


tiene un gasto en ruta de q, m.3 por m.1., y la BD, uno de q¿m.3 
por m.!.; además, esta última tiene en D un gasto terminal 
de q m.jseg. Los desniveles hy, h,, h, son dados. Estudiar las 
leyes de variación de los diámetros d, y da. 

234, Una tubería de diámetro d constante tiene a distan- 
cias [ iguales, orificios F de salida también iguales. Hallar la 


A L £ 1) £ 


Em 
== 

HL ELE 

relación existente entre los gastos Qu, Qn—1, Qn—a, de tres tramos 


consecutivos. 
(J. P. Frizell, Journal of the Franklin Institute, 1878.) 


44 Hidráulica 


*235, Una tuberia AB se compone de tres tramos, de lon- 
gitudes £,, la L¿. El desnivel total es 
h. Determinar los diámetros d,, dy, dy 
de los tramos, con la condición de 
minirao coste. Determinar los costes, 
suponiéndolos proporcionales a Ja 
longitud y al diámetro de cada 
tubo. 

236. La cañería AE, de longi- 
tud 1 y diámetro d, se bifurca en E 
en otras tres, de 
longitudes L,, La 
La. Los desniveles 
totales se supo- 
nen conocidos, hy, 
Ry hy Cada una 
de estas tres tu- 
berias debe trans- 
portar la tercera 
parte del volumen 
conducido por 
AE. Hallar los 
diámetros d,, da 
y da. 

*237. Lostrestubos l,, lz, ly del problema anterior suminis- 
tran volúmenes conocidos de agua Q,, O), Q, en cada segundo. 
Calcular los diámetros d,, de, dy y d, con la condición de mí- 
nimo coste, suponiendo éste proporcional a la longitud y al 
diámetro. 

*238. Una tubería se compone de trozos de igual longitud 1 
y diámetros distintos. Suponemos 
que el coste de cada trozo es 
k-d?.y-1; es decir, dependiendo 
del espesor de la pared que, natu- 
ralmente, ha de variar con la pre- 
sión de carga y. El parámetro k 
es una constante, Estudiar ta ley 
de variación del diámetro d con 
la altura de carga (o línea piezo- 
métrica y), con la condición de 
coste mínimo. La pérdida de carga en la tubería debe supo- 
nerse constante. 
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*239, Un tramo recto detube- 
ría tiene [ de longitud y diámetro d 
variable según la ley dy = const., 
siendo y la altura piezométrica 
(véase el problema anterior). Com- 
párese el coste de este tramo con 
el que tuviese diámetro d constan- 
te, suponiendo que el coste fuese 
kd*y por unidad de longitud. 
(238, 239, Ph. Forchheimer, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing., 1906.) 
240. ¿Cómo se modifica la ecuación de la pérdida de carga 
total de una tubería 


A=cE 


(véase la ecuación 50), cuando el coeficiente de pérdida de carga 
se pone más exactamente determinado por la fórmula de Weis- 
bach y Lang: 


A=a+ La ? (véase la ecuación 32) 


*241. Por un tubo de sección F circula líquido con velo- 
cidad ». Expresar la cantidad de movimiento y la energía ciné- 
tica del gasto Q en función de la velocidad media. 

(A. Flamant, Hydraulique.) 

*242. In los tubos circulares de radio r y desnivel total J, 
la velocidad del agua decrece desde el centro a la periferia, según, 


la ley plo 
u =u,— 21 Vis, 


llamando g a la distancia del centro. Calcular la velocidad me- 
dia 9 en la sección, 

*243. Por un tubo horizontal de diámetro r circula un 
líquido viscoso. El coeficiente de roza- 
miento interno a la distancia p del eje 


del tubo es (según datos experimentales) E arte 

a $ duo 
proporcional al cociente 7 , Siendo u la —— Á ss ¡AS 
velocidad variable del líquido. Determi- Pr 


nar la ley de variación de u en función 


de e, asi como la velocidad máxima. 
(E. Hagenbach, Ann. d. Phys. u Chem., 1860.) 
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*244, Calcular para un líquido viscoso que fluye por un 
tubo (véase el problema asterior), la velocidad media y la pér- 
dida de carga causada por el rozamiento. 

(Ley de Poiseuille.) 

245. Determinar en el problema anterior la carga tangencial 
del líquido a la distancia e del eje del Lubo y la potencia nece- 
saria para vencer esas cargas tangenciales. 

(R. Camerer, Zeitschr. Ver, deutsch. Ing., 1916.) 
A, *246. ¿Cómo varía la ley deducida 
31 en el problema 243 para la velocidad u, 

pl suponiendo que el liquido circule por 
pS 


$ un tubo anular de diá- 
Py 
a 
l 0 


metro interior r y diá- 
ne 
Y 


metro exterior r +07? 
Hallar, para este caso, 
la velocidad media v y 
Ja velocidad máxima. 
*247. Para medir la viscosidad de los lí- 
quidos sirve el siguiente aparato: en un de- 
pósilo cilíndrico cerrado, lleno de líquido 
viscoso de peso especifico y, se deja caer wn 
cuerpo cilíndrico de radio r, peso específico y,. 
Experimentalmente se comprueba que muy 
pronto la velocidad de caída es constante. 
Siendo ó el huelgo, s la altura de caida y fla duración, determinar 
el coeficiente y de viscosidad. 
. (Lawaczek, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing., 1919.) 
*248, De wn depósito de agua sale una tubería recta A B, 
de longitud l, en cuyo extremo tiene lugar el desagúe bajo la 


U 


Y 


úl 
s 
I 
1 
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altura de carga h y con la velocidad p. Se cierra parcialmente la 
salida de agua en B, con lo cual se provoca un aumento de pre- 
sión en la tubería. Hallar la relación entre el incremento de 
presión y la disminución de la velocidad del agua. 
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6. Canales y ríos 


249, Un río tiene: sección, F = 40 m.?; perímetro mojado, 
u = 44 m.; pendiente, 0,0001. Calcular su velocidad media por 
la ecuación 54 v = CYRJ, utilizando para valor de €: 
1.2 El dado por Ganguillet y Kutter (ecuación 57). 
2." Fl dado por Bazin (ecuación 56). 
3.2 El dado por Hessle: C=25(1 + ¿y/R). 
4. El dado por Hagen: C=43,7 /R. 
250. La velocidad media de un río se calcula corrientemente 


por la ecuación y = Cy/RÍ, en la que, según propusieron Gan- 
guillet y Kutter : 


a+ (234 
y según propuso Bazin : 
» 87 
C= ——; 
b+ YR 


siendo k, n, e, constantes y R = £ el radio hidráulico. Las cons- 


tantes a y b se ponen iguales a la unidad : esto es inadmisible, 
ya que a y b son cantidades que tienen « dimensión ». Para aco- 
modarnos en lo posible a la propuesta de dichos ingenieros, pon- 
gamos a + b= 2, e intentemos determinar las constantes a, b, k, 
de modo que ambas ecuaciones nos den el mismo valor para la 
velocidad. ¿Cuál sería entonces la velocidad del río en el problema 
anterior? 

*251. Una canaleta de sección rectangular, de anchura cons- 
tante 5 y profundidad constante £, tiene en la longitud 1 el des- 
nivel h. Calcular el gasto Q por segundo. 

*252. Una canaleta de sec- 
ción rectangular y anchura cons- 
tante b tiene en dos secciones dis- 
tantes 1 las profundidades f,, fa 
Hallar la pérdida de carga total en 
el tramo, siendo dado el gasto Q. 

*2538. In una canaleta de sec- 
ción rectangular, de anchura cons- 
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tante b, se mide, en dos secciones que distan entre sí 1, las 
profundidades £,, t, (véase la figura del problema anterior). Se 
conoce udemás la pendiente de la superficie. Hallar el gasto Q 
por segundo. 

254. Un canal de mampostería, de 850 m. de longitud, sec- 
ción trapecial de 5 m.la base superior, 1,4 m. la solera y 1,2 m. 
la profundidad, debe conducir 6 m.* de agua por segundo. 
Hallar la pendiente del canal y la velocidad del agua. (Emplear 
Ja fórmula de Bazin núm. 56.) 

255. Un canal de mampostería tiene la sección indicada 
en la figura, En aguas 
bajas, la profundidad es 
0,5m., y en aguas altas 
el canal se llena por 
completo. Hallar la re- 
asos. (Utilizar la fórmula. de 


RIMA 


lación de caudales en ambos 
Bazin núm. 56.) 


256. Un canal de sección rectangular, 
de anchura b y profundidad ¿, conduce, 
estando lteno, un caudal de agua deler- 
minado. Hallar la altura de lámina de 
agua (5) para que el caudal sea 5 del an- 
terior, (Utilizar la fórmula de Bazin núm. 56.) 

257, Un canal industrial, de sección trapecial, debe trans- 
portar 1 m,9/seg. de agua a una velocidad de 0,5 m./s, E canal 
está abierto en tierra : sus paredes laterales inclinadas 30? 
respecto a la horizonta ,en 5km. de longitud, el des- 
nivel es de 2 m. Calcular las dimensiones del cana) (anchos su-= 
perior B y de solera b, pro- 
fundidad £) con la fórmula 
de Bazin. 


Un canal de mam- 
ía transporta 4 m.% 
veción debe aumen- 
de modo que, sin va- 
riar la pendiente, conduzca 
7 m.3/seg. Caleu- 

Fo lar «(Fórmula 

ko de Bazin.) 

y 259. Un ca- 
¿MN nal en tierra, 
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cuya sección es la de la figura, debe conducir 2.080,8 m.3/hora. 
Hallar su pendiente. (Fórmula de Ganguillet y Kutter.) 

260. Un rio, 
cuyo perfil es el de 
la figura, tiene un 
desnivel de 1 m. 
en 50 km. de lon- 
gitud. Hallar Jas 
velocidades y caudales del río en aguas bajas (estiajes) y altas 
(avenidas). (Fórmula de Ganguillet y Kutter.) 

261. Un canal industrial construído en tierra tiene una 
pendiente de J =0,00003 y 
conduce 24 m. de agua por 
segundo. Lu sección es un 
trapecio cuyos taludes son 
A Y la profundidad es DES 
== 4 m. Calcular la anchura de solera x. (Ecuación de Gan- 
guillet y Kutter.) 

262. Un cauce, cuya sección 
es un triángulo rectángulo en C, 
debe ensancharse de modo que el 
gasto se doble. Hallar el ángulo p 
correspondiente al nuevo talud. 

*263. Ton un canal de sección Lra- 
pecial, con ancho superior B, sección 
F' y gasto Q (por seg.), determinar el 
ángulo p de los taludes de modo que 
la pendiente sea mínima. 

*+261. Un canal de sección circular con- 
duce agua hasta el nivel 443. Calcular el án- 
gulo p correspondiente a la velocidad máxima 
y hallar su valor. 

*265. Hallar en el problema anterior el 
ángulo p correspondiente al gasto máximo Q 
y hallar su valor. 

*266. Una 
sección de canal 
secompone de dos 
taludes redondea- 
dos en la sotera 
con un arco de 
círculo BC. Se 
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dan la anchura de canal B y el ángulo a. Hallar el radio corres- 
pondiente a la velocidad máxima. Aplicación al caso a .= 30% 

*267, Un canal tiene la sección indicada en la figura. Los 
ángulos a y $ de los ta- 
ludes, asi como Ja sec- 
ción FF, se SUponen co- 
nocidos. Determinar las 
longitudes s,, Sy, de los 
lados, la anchura B y 
la profundidad (corres- 
pondientes al gasto Q 
máximo y demostrar que en este easo ha de resultar un polí- 
gono inscrito en la semicircunicrencia de diámetro B. 

*268. El movimiento del agua en un rio de régimen per- 
manente se supone que tiene lugar en láminas paralelas a causa 
de la pequeña velocidad. El rozamiento de las capas inmediatas 
al fondo se supone, como en el proble- 
ma 243, K nen que 7 es el coc- 
ficiente de viscosidad; f, la 
rozamiento, y 0, la velocidad correspon- 
diente a la profundidad z. Se supone cono- 
cida la velocidad v, en el fondo. Vambién 
se supone que la resistencia del arre en la 
superficie del río es proporcional al cua- 
drado' de la velocidad fy en la misma, 
Hallar la ley de variación de la velocidad eon la profundidad. 
Hallar la velocidad máxima V y profundidad Ah a que corres- 
ponde, Determinar la velocidad 1, en la superficie. 

*269. En la vertical correspondiente a una sección de río 
se miden las siguientes velocidades : ny en la superficie, e, en 
la profundidad £, y 1, en la Ly. Hallar la velocidad media del 
río en la sección. 

*270. un cauce ancho, de sección rectangular, profun- 
didad 1 y pendiente J, la velocidad » decrece, según Bazin, cou 
la profundidad z (contada a partir de la superficic), de acuerdo 
con la ley y =0—20 Y1J- úy siendo uy la velocidad en la 
superficie. Determinar la velocidad media 0, de la sección. 

271. Según J. Hermanek (Zeitschr. d. Oest. Ing. u Arch.- 
Ver,, 1905), la velocidad media de un cauce natural de profun- 
didad mayor que 1,5 m. y Ki de canales de profundidad menor 


superficie de 
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que 1,5 m., puede calcularse por la fórmula p,, = CcVivii 
siendo f la profundidad media y J la pendiente. Determinar 
la pendiente entre dos secciones, deduciéndola de los datos de 
cada sección (anchura profundidad media). 

*272. Un río tiene régimen 
uniforme hasta la sección AC; 
a partir del punto A, la superfi- 
cie es horizontal. Determinar la 
ley de variación de la inclinación 
del fondo CD. 41 

*273. Un canto rodado situado en el fondo de un cauce 
debe permanecer en equilibrio estricto para todas las posiciones 
posibles. Han de tenerse en 


cuenta el rozamiento del fondo 7H 
y la fuerza de arrastre de la % 
corriente, que se supondrá pro- 


porcional a la profundidad. Hallar la ley de relación entre 2 
y el arco s correspondiente al fondo. Determinar la profundidad 
máxima 2,, siendo u el perimetro mojado. 

(Ph. Forchheimer,) 

274, En el fondo de un río, y debido a la fuerza de la co- 
rriente, un canto rodado es arrastrado con velocidad uniforme. 
Se supone que la fuerza de arrastre es proporcional al cuadrado 
de las dimensiones transversales del canto y al cuadrado de la 
velocidad del agua. Hallar la ley de enlace entre el peso del 
canto y la velocidad del agua. 

(H. Sternberg, Zeitschr. f. Bauwesen, 1875.) 

*275. El canto rodado del problema anterior va poco a 
poco desgastándose por rozamiento. Supongamos que ese 
desgaste sea proporcional al trabajo de rozamiento. Hallar 
la relación entre el peso del canto y su altitud respecto 
al mar. 

276. Un río en régimen permanente, de profundidad 4, 
arrastra G kg. de cantos por unidad de longitud. Se supone 
«que la cantidad de cantos arrastrados es proporcional a la pér- 
dida de energía del agua. Otro río de igual anchura, pero de 
profundidad £,, lleva la misma cantidad de arrastres. Hallar la 
relación entre las pendientes de ambos ríos. 
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7. Azudes y remanso 


277. En un río que tiene b= 14,6 m. ancho, /= 1,58 m. 
profundidad media y 2 m,3 gasto (por segundo), se quiere 
formar un desnivel de 60 em. por medio de un azud ver- 
tedero. El azud tiene B 8,5 m. de longitud. Inmediato al 
azud y aguas arriba de él, el eaz de un molino deriva 5 m.*/seg. 
de agua, Determinar la altura del azud sobre el lecho del rio. 

278. De un rio cuya anchura es b=32 m., profundidad 
media 1,2 m. y gasto 34 m.*/seg., se quieren derivar 4 m.Yseg. 
por un canal industrial. Al efecto ha de construirse un azud 
de B== 38 m. longitud y el agua ha de remansarse con un des- 
nivel k= 0,5 m. El azud que se construya, ¿será sumergido o 
vertedero? 

279. El caz de un molino, de anchura b y profundidad 
media t, está cerrado por una compuerta que tiene una abertura 
de dimensiones B y a. Se supone régimen permanente y se mide 
el desnivel k (véase la figura de la ecuación 61). Con las cinco me- 
diciones de que se ha hecho mención, determinar e) gasto del caz. 

280. Jinun rio de b=12m. 
de anchura y [= 2 m, de pro- 
fundidad media se construye 
un azud que debe producir 
un remanso de h== 1 m. de 
altura. En la mitad del azud 
hay una compuerta de 3 m. 
de anchura, El rio Jleva 18 
m./seg.; de ellos, 8 m.3 se 
derivan por el azud para el 
servicio de una fábrica, Determinar la altura del azud, Hallar 
la altura a que ha de elevarse la 
compuerta cuando se cierre el ca- 
nal, con la condición de no alterar 
el nivel del remanso, 

*281. La compuerta $, que 
inicialmente descansa sobre la so- 
lera (r=0), ha de elevarse a la 
altura .c. Caleular el trabajo nece- 
sario para ello. 

282, Un azud verledero tiene 
Ja planta quebrada indicada en la figura. Siendo datos Jas lon- 
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gitudes 1, l,, el ángulo a, el gasto Q y la velocidad v, determinar 


la altura H del vertedero. 


Problema 262 


283. Un azud vertedero tiene, en 
en la figura. El gasto por unidad de 
ha de ser uniforme. Hallar las altu- 


ras de vertedero en los tres tramos 


Toll 
*284. Una presa-vertedero tiene, 
en planta, forma de arco de círculo, 
con la parte convexa dirigida contra 
la corriente, El gasto por cada uni- 
dad de longitud de la coronación 
debe ser el mismo. Determinar la ley 
de variación de la altura del azud. 
285. Un canalillo AB tiene 
un vertedero lateral, por el que 
se deriva una parte de su cau- 


dal Q,. Con esto, baja el nivel 4 —>8 


inicial del agua y la superficie 
líquida toma la forma MNPR; 
a lo largo del vertedero, el ni- 
vel sube desde N hasta P. Hallar 
la relación entre las profundida- 
des l, y tz, siendo conocidos los 
caudales Q,, Q,, y la anchura b 
del canalillo. 

(H. Engels, Zeitschr. Ver. 
deutsch. Ing., 1918.) 

*286. En el problema an- 
terior se supone conocido el cau- 


ey 


S 


ly 


S 


Problema 289 


planta, la forma indicada 
longitud de la coronación 


Planta 
13 8 


M 


Sección 
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dal Q que ha de derivarse por el vertedero, así como la altura h 
del mismo. Calcular las profundidades ¿,, £,, enlos puntos N y P. 

287. Un río se bifurca en Á en dos brazos desiguales por 
los que circula agua en régimen permanente, En el punto € se 
construye un azud vertedero de altura 21 (véase la figura de la 
ecuación 58). Se supone, además, que el remanso en € es hori- 


Ne, 


/82 


—Q Ya 


zontal. Calcular los caudales Q,, Q,, en que se bifurca el río. 
Además de H se dan: las anchuras B,, By; las profundidades 
medias £,, l,, Antes de construir el azud ; pendientes Y, y Jos 
finalmente, la distancia AC= 1. Puede prescindirse de la velo- 
cidad del rio. 


288. Un rio de profundidad 
media 1, fluye con velocidad py. 
En la desembocadura, la profundi- 
dad /, del riv principal produce 
una corriente de velocidad »,, con 
lo que se forma una ola de re- 
troceso. Hallar, río arriba, la ve- 
ad de propagación de ésta. 
. Móller, Zeitschr. f. Arch. u. Ing. Wesen, 1897.) 
289. lón cauces de gran pendiente y puea profundidad se 
producen olas desplazables, es 
decir, la superficie toma una 
forma parecida a los dientes de 
una sierra y las ondas avanzan 
con velocidad te mayor que la 
de la corriente y en la misma 
dirección. Determinar to en fun- 
ción de las velocidades v,, W,, del agua, debajo de la eresta y 
del valle de las ondas. 

(Ph. Porchhejmer, Si: 


Ber. d.k. Akadl, d. W 


, Viena, 1903) 
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290. En un canal de sección rectangular, por donde cir- 
eula agua con velocidad media », se produce, por afluencia de 
agua, una elevación de nivel que se propaga aguas abajo con 
velocidad tw. Determinar 1w en función de p. 

291. En una canaleta abierta, de 
sección rectangular, ancho b, profun- 
didad /, hay agua en reposo retenida 
por un tabique transversal Q. Se hace 
ahora que este tabique avance en con- 
tra del agua con velocidad ». Con esto 
se produce un remanso de longitud l y 
altura h, que avanzará a su vez con velocidad w. Calcular la al- 
tura A y la velocidad 1. 

292. ¿Cómo se simplifican los resultados del problema an- 
terior cuando la altura hh del remanso producido es pequeña? 

293. Un bote que llena por completo la sección de un canal 
de ¿=2m., se mueve con velocidad v=0,1 m./s. Hallar la 
altura del remanso y velocidad de propagación. 

(291 2 293, A. Ritter, Zeitschr, Ver. deutsch. Ing., 1892.) 

*294. Llagua de un cauce de sección rectangular, coxr pro- 
fundidad / y velocidad », choca AA 
con un escalón en la solera, de 3 
altura a. Calcular la altura (A) | 


del resalto. ER GEA 
(A. Ritter, Zeitschr. Ver. l $ 
deutsch. Ing., 1899.) EATIZIA 


*295. ¿Cómo se modifica el 
resultado del problema anterior cuando se tiene en cuenta la 
pérdida de energía con el choque? 

296. Deun depósito lleno de agua 
hasta la altura H fluye ésta por un cana- 
Jillo de anchura b. La unión de depósito 
y canal está bien redondeada, de modo 
que no hay cambios bruscos de sección. 
Hallar la profundidad h del agua en el 
canal, con la 
condición de 
ser máximo el 
caudal. 

(J. Isaachsen, Zeitschr, Ver. deutsch. 
Ing.,1911.) 
297. De un desagúe de fondo, 


Planta 
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de altura h y anchura bh, fluye el agua a un canal de igual 
anchura y solera horizonta). Hallar la profundidad A, y ja ve- 
locidad v, del agua en el canal. 

298. De un desa- 
ue de fondo, «le al- 
tura h, fluye el agua 
a una canaleta vo- 
tante, inclinada .J res- 
pecto a la horizontal, 
ancho b y longitud l. 
Bajo ciertas condicio- 
Nes se produce un re- 
salto en el punto 8, 
Determinar las pro- 
] fundidades Ry, ly, las 
velocidades D,, 1y, la distancia x del resulto a) punto A y expre- 
sar la condición para que se produzca. 

*209. En un canalillo abierto, horizontal, de ancho bh, se 

A mueve el agua de modo que en todas las 
secciones la velocidad v, es la misma e 
igual al calado o profundidad £. El ca- 
nalillo se ensancha gradualmente hasta 
el ancho b,. Determinar el descenso 
de la superficie del agua hasta la sec- 
ción AB, en que se suponen paralelas 

g las velocidades. 

300, ¿Cómo se simplifica el resultado del problema anterior 
si se supone grande la velocidad », del agua? 


8. Presión de choque 


301. El eje de una rueda hi- 
dráulica tiene 60% de inclinación 
respecto a la velocidad vu = 1,5 
m./seg. de wma corriente y da 

==6 vueltas por minuto. La 
rueda tiene un diámetro medio 
d=2 m., y las paletas, b=2 Mm. 
de longitud y (= 0,4 m. de pro- 
fundidad. Cuando una de estas 
Probleraa 301 paletas ha aleanzado la profundi- 
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dad máxima, ¿qué presión recoge del agua y qué potencia 
tiene.esta presión? 

302. Una placa prismática, de longitud 1, ancho b y peso G, 
flota en un río de velo- 
cidad y y profundidad 
t. Esta placa está su- 
jeta al fondo por un 
cable de longitud £L. 
Calcular las profundi- 
dades de inmersión 2, 72 €n los extremos 
B y C de la placa, 

*303. Un cono, de abertura 2a y de base . Y, 
conradio r, se hace desplazar con velocidad z 
e en contra de una corriente de velocidad v. 
Calcular la fuerza necesaria para ello. 

204. Una semiesfera hueca, de peso G, se man- 
tiene en equilibrio por la acción de un surtidor, cuya 
velocidad de salida v, es vertical. Calcular la altura x 
en que se establece el equilibrio, prescindiendo de la 
resistencia del aire. 

u 305. Los dos remos 
e de un bote tienen una su- 
perficie de resistencia al 3 
agua quieta de 2F; en P9*9 
—— la posición dibujada se supone que 

la velocidad del agua respecto al 

bote es u. La velocidad con que el 

¿jr bote se mueve en el agua es p. Ha- 

llar la resistencia del bote. 

306. El timón F de un buque gira el ángulo f respecto a 
la velocidad v del buque. Hallar 
el momento de giro, sabiendo 
que la corriente incide sobre el 
timón con el ángulo a. 

*307, Si el buque del problema anterior es largo en compa- 
ración de su ancho, puede suponerse « = f. ¿Para qué valor del 
ángulo £ será máximo 
«l momento de giro? 

308, Para cierta 
posición f£ del timón, 
un buque se mueve de 
modo que su centro de 
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gravedad S describe un circulo de radio SO = p. Calcular este 
radio, así como la velocidad + cn función de las dimensiones 
del buque, del esfuerzo de tracción P y del ángulo observado 
de desviación ó. 

309. El modelo de un buque tiene dimensiones cuya rela- 
ción con las del buque son enmo 1:n. Con el modelo se efec- 
fúan pruebas de resistencia; entre ellas se ha determinado, para 
la velocidad v del modelo, su resistencia w. Determinar on esos 
datos la velocidad Y del buque y su resistencia W, suponjendo 
en ambos casos iguales e) peso especifico del agua y del buque. 

(Feorema de Froude.) 

310, De un depósilo lleno 
de agua hasta la altura h, fluye 
aquélla a través de un orificio 
de fondo F y cae de una altura 
H hasta un segundo depósito, 
situado en la parte jnferior. 
Determinar el aumento de la 
IT, Presión sobre el fondo en este 

segundo depósito. 

*311. Un chorro liquido, de sección F y velocidad o, que 
choca contra una placa plana, inclinada a respecto a p, produce 
una presión, que según la ceuación 67, vale: D =? Po? sen? a. 
Hallar esta expresión utilizando el teorema del movimiento del 
centro de gravedad. 


*312. La componente normal de la presión de choque, en 
el problema anterior, es, según ecuación 66: N <=? 1? sen a. Ha- 
llar directamente este resultado utilizando el teorema del 
movimiento del c. d. y. 

*213. En una canaleta laminada lateralmente fluye 
un líquido de sección F con 
la velocidad v. Este liquido 
sufre una desviación debido 
al efecto de una placa P, 
que se interpone en la co- 
rriente, formando con ella 
un ángulo a. Determinar Jas 
presiones normales N y N, 
sobre la placa y sobre el suelo con ayuda del teorema del 
movimiento del c. d. g. No se tendrá en cuenta la acción de la 
gravedad. 


TD 
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314. De un tubo de sección F, 
inclinado o, respecto a la horizontal, 
sale por A un líquido con velocidad Yy 
y fluye a lo largo de la superficie lisa 
AB, cuya forma es arbitraria. B tiene, 
respecto de 41, el desnivel h. Hallar las 
componentes H horizontal y V vertical 
de la presión que el líquido ejerce sobre 
la superficie, 

315. Cuando un chorro liquido, de 
sección F =r*x y velocidad vb, 
choca contra una placa plana, 
inclinada respecto a v, el líquido 
fluye por Jos bordes con un espe- 
sor variable d. Describiendo sobre 
la placa una circunferencia con 
un radio cualquiera p, el espesor 
8 en esta circunferencia vale: 


Ns Be sena 

"Zo Ta costa—2 cos a cos p” 
siendo a el ángulo que forman v ña a 6 
y la placa o su línea nz, n, de inclinación, y q, el ángulo que 
forman nz, N,, y un radio cualquiera o. Hallar la relación de es- 
pesores d,, 0, del chorro en los puntos Ry, Ry. 

316. En el problema anterior, determinar en qué puntos 
es igual el espesor d, lo mismo en el caso de que la placa tenga 
la inclinación a, que cuando esté en posición normal a la velo- 
cidad, 

*317. — Calcular en el problema 315 el caudal de líquido que 
circula por la placa en la unidad de tiempo, suponiéndola limi- 
tada por la circunferencia de radio p y sabiendo que el espesor d 
es variable con arreglo a la ley que se indicó. 

*318, El anillo líquido, cuya base es el círculo de radio p 
y espesor variable 3 (figura del problema 315), pero que en di- 
rección de la corriente tiene el espesor constante de = vdl, 
tiene un centro de gravedad S que avanza en la dirección de ng, Ny, 
con cierta velocidad v,. Calcular esta velocidad. 

*319, Una vena liquida, cuyo gasto es Q m.3/s., fluye con 
velocidad v a lo largo de una superficie cilindrica AB de planta 
circular, sin perder velocidad por el rozamiento. Determinar 
la presión que ejerce sobre la superficie y su dirección, 
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320. Un chorro líquido, 
de gasto Q m.%/s., incide 
contra una placa curva AB, 
que se mueve con velocidad 
e, de modo que la velocidad 
v de entrada del líquido en 
A es precisamente normal a 
04. Determinar la potencia 
que el chorro cede a la placa. Hallar las velo- 
cidades absolutas del líquido en su entrada A 
y en su salida B. 

*321, Suponiendo que en el problema anterior sean cono- 
cidos los ángulos x, f, así como la velocidad absoluta », de 
entrada en A, determinar la velocidad c de la placa, con la 
condición de ser máxima la potencia cedida. Hallar también 
este valor máximo. 

322, Suponiendo cen el problema 320 que el ángulo $ sca 
variable, determinarlo con la condición de ser máxima ja po- 
tencia cedida a la placa. Flallar también la velocidad e de la 
placa y el valor del máximo de potencia. Determinar, finalmente, 
la relación n de la energía final del líquido en B a la energía 
inicial en A. 

323. Enel problema 320 se conoce la relación n de la ener- 
gía final del líquido en £ a la energía inicial en A. Determinar 
el ángulo f, con la condición de ser máxima la potencia cedida 
por el líquido a la placa. 


*324, Para determinar la velocidad 
de una corriente se utiliza a veces el 
péndulo hidráulico, esto es, una esfera 
de peso G que cuelga de un hilo o alam- 
bre fino sujeto en O. Por efecto de la 
corriente, el 
hilo se curva 
y se quiere 
determinar la 
curva corres- 
pundjrnte, 
despreciando 


el peso del hilo. 

*325. De un orificio rectangu- 
tar, de ancho ) y alto a, fluye un 
líquido perfecto (sin viscosidad) 
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con velocidad 1, y circula a lo largo de una pared cilindrica, 
de planta circular, de radio R y de anchura indefinida, que se 
supone perfectamente lisa. El espesor d de la vena líquida dis- 
minuye y su ancho f£ cada vez es mayor. Calcular d y Ben fun- 
ción de p, prescindiendo de la gravedad. Determinar la ecuación 
de la línea BNC que toma la superficie del líquido y el punto 
€ en que se anula el espesor d, 


9. Reacciones 


*326, Deducir la conocida ecuación 
que determina la reacción horizontal 


H=2yFh, 


con ayuda del teorema del movimiento 
del centro de gravedad. 

327. Al abrir el orificio de fondo F de 
un recipiente sostenido por su borde, ¿en 
cuánto varía la presión sobre el apoyo? Con- 
téstese directamente sin emplear las ecuacio- 
nes de reacción, 

328, Un recipiente, cuya forma es la 
indicada en la figura, tiene un orificio de 
salida vertical y se mueve con velocidad 
horizontal u. Hallar la potencia de la reac- 
ción horizontal de líquido. Hallar el valor 
de la velocidad correspondiente al máxi- 
mo de potencia. 

*329. Por un tubo AB de inclí 
nación $ sale líquido, con velocidad 
Y, A Un recipiente de gran tamaño y 
lleno, que liene en € un orificio ver- 
tical. El depósito se mueve con velo 
cidad u. Calcular las componentes 
horizontal y vertical de la reacción. 
Hallar la potencia útil de la reacción 
horizontal y su relación con la total 
(rendimiento). Determinar la veloci- 
dad te para que el rendimiento sea 
máximo, No se tendrán en cuenta los 
choques del líquido. IRA ARANA 

(G. Zeuner, Theorie der Turbinen.) 
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330. Por un recipiente de gasto Q, altura h, relación de 
secciones $ n y ángulos 4, x, de en- 
trada y salida de agua, circula ésta, siendo 
hy la presión en Fy. Si este recipiente se 
mueve horizontalmente, ¿qué velocidad 
u deberá elegirse correspondiente a la 
presión hy? 

331. La relación n= PF: f', de sec- 
ciones, en el problema anterior, ny debe 
exceder de cierto valor si la velocidad u ha de tener la direc- 
ción correspondiente a la reacción horizontal. Hallar dicho va» 
lor límite. 

332, Determinar los ángulos %, xy del problema 330 para 
que la pérdida de energía, por la salida del agua en /*, sea mí- 
nima. Hallar, para este caso, el valor limte de n= F:; Fo, 
cociente de las secciones. 


(330 a 332, A, Pfarr, Turbinen.) 
3 De un depósito de superfi- 
cie Fy lleno de agna en su parte s 
perior h, sale agua por el pequeño 
orificio de fondo F' a un depósito 
igual, pero vacio, Calcular la varia- 
ción de la presión total sobre el suelo 
7, desde el principio al fin del desagúe. 
SES 2334, Un recipiente tubular AB 
gira con velocidad angular «) alrededor 
de un eje vertical ; por el recipiente cir 
cula un gasto Q m/s. Hallar el mo- 
mento de la reacción respecto al eje ver- 
tical de giro. 
335. Enunplano horizontal, el tubo 


ABCD puede x y 
girar libremente £ 
alrededor de O. :9 D 


Los trozos AB 
y CD son rectos, y BC es una curva 
cuale viera, Por el tubo, de sección 8 (4 
constante, circula liquido con velo: 
dad vu. Determinar el momento de Ja reacción respecto al eje 
de giro. 

338. La rueda horizontal representada en la figura gira 
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alrededor del eje vertical O con ve- 
locidad angular w gracias a la ac- 
ción del agua que entra por los con- 
ductos curvos, de los cuales uno es 
el AB. El agua llega a A con veloci- 
dad absoluta w conocida. ¿En qué 
dirección debe vevir para evitar todo 
choque en el conducto? ¿Cuál es el 
momento de la 
reacción de la 
cantidad Q de agua (Q es el gasto) que cir- 
cula por los conductos? ¿Cuál es la poten- 
cia de esa reacción? 
*337, Undepósito prismático, montado 
sobre ruedas, tiene cerca del fondo un ori- 
7 ficio lateral F por el que sale el líquido. 
Hallar la velocidad horizontal con que se mueve el depósito, en 
función del tiempo. 

*338. Un depósito lleno de líquido 
está montado sobre ruedas y puede des- 
plazarse a lo Jargo de un plano inclinado $ 
respecto a la horizontal. Por el orificio la- 
teral B sale líquido. Determinar la veloci- 
dad u de subida del depósito, en función 
del liempo. No se tendrán en cuenta los 
rozamientos del movimiento. 


10. Enorgía 


339, ¿Qué diferencia de energia poseen dos partículas de 
líquido de igual masa, de las que una está en la superficie de 
un líquido en reposo y la otra a la profundidad h m.? 

340. Determinar la diferencia de energía que poseen dos 
partículas de liquido de igual masa, de las que una está en la 
superficie de un liquido en reposo, bajo la presión de una atmós- 
fera y la otra sale a la atmósfera por un orificio del depósito. 

341. 121 liquido que sale de un depósito a tra- 
vés de una válvula tiende a cerrarla. Exponer Ja 
explicación de este fenómeno. 

342. De una tubería salen por segundo Q m3 
a p atmósferas de presión. Calcular la energía que 
cede el agua a presión. 
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343, En un tubo se mueve un tabique, en cuyas caras hay 
líquido de la misma naturaleza, pero distintos 
Y y volúmenes, V,, V¿ y a distintas presiones, P,, 

PY Paña pg que se mueve también con el tabique. ¿Qué 

sucederá al retirar éste súbitamente? 

344. En una conducción llena de agua en reposo reina 
una presión de py= 3,5 at. que se ejerce sobre Jas paredes. 
¿Cómo variará esta presión si el agua empieza a circular con 
la velocidad v= 0,9 m./s.? 

345, En dos secciones de una tubería horizontal, entre las 

] cuales se Supone que no hay 
la apenas resistencias, se miden las 

1 secciones F,, F,, y con manóme- 

la Fs tros, las presiones P,, Py. Hallar 
A A e E 

346. Ifallar la pérdida de 
energía por segundo en una tubería a presión a consecuencia del 
rozamiento del agua con el tubo. Son datos : la potencia N del 
agua a presión en CV, la longitud en m, el 
diámetro en cm, y la presión en at. 

347. Un kilogramo de agua, que cn Á 
tenía la velocidad v,, se encuentra al cabo de 
cierto tiempo en BB con la velocidad v,. Cal- 
cular la energía que ha cedido. 

348, Un chorro Jiquido horizontal, de 
gasto Q m.3/s. y velocidad absoluta 4 
1), incide sobre una placa curva AB, 
circula por ella y la abandona en 
B con una velocidad ubsoluta »,. La placa se mueve 
en cierta dirección. Calcular la potencia cedida por el 
líquido. 

349. Una tubería suministra 125 1./s. En una sec- 
ción, A, el diámetro es 40 em., y la presión, 4,8at.; £ 
en otra sección, B, a nivel 4 m. inferior a la anterior, el diá- 
metro es 30 cm., y la presión, 4,4 at, Calcular la pérdida de 
energía de 1kg. de agua entre A y B. 

360. En una tubería cuyo gasto es de 44 1./s. han de com- 
pararse las presiones en tres secciones distintas. La sección A 
está 6 m. más alta que la C, y en ambas, el diámetro del Lubo 
es de 15 em. La sección B está a mitad de altura entre A y C, 
pero la sección del tubo es el doble. No se tendrán en cuenta las 
resistencias. 


o. 
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1, En un plano horizontal, dos tu- Pr 
herias desembocan en una tercera de igual. >= 2 
diámetro d. Conocidos los gastos Q,, Qy» O 
y las presiones P,, Pz determinar la pre- A 
sión p en el tubo de salida. No se tendrán 
en cuenta las resistencias. dd 

352, Un líquido pesado gira con velocidad angular cons- 
tante c alrededor de un eje vertical. M, y M¿son dos partículas 
de igual masa. Hallar su diferencia de energía. 


z 
w 
Zo de 


Problema 359 Problema 353 


. Dos depósitossidénticos están unidos por un tubo en 
el que puede moverse un émbolo, perfectamente ajustado, de 
sección F,. Hallar el trabajo necesario para 
desplazar el émbolo la longitud 1. 

351. Dos depósitos con into nivel 
de agua pueden ponerse en comunicación 
por medio de la llave H. Calcular la ener- 
gía que se gana al igualarse ambos niveles. 

355, En un tubo horizontal, que pre- 
senta un ensanchamiento brusco, circula y-] 
el líquido con las velocidades respectivas a > 
1,, 1y. Determinar la diferencia de presión 
en los puntos A y B, prescindiendo del ro- 
zamiento. a 

356, Por un canal AB fluye el 
liquido con velocidad », y entra en B 
con la velocidad y, al canal BC, ado- 
sado al primero, y quedando entre 
ambos solamente una junta estrecha. 
Calcular la pérdida de presión p, — Pz 
que se producirá por el cambio brusco 
de velocidad en BD, 

367. Supongamos que en el de- 
pósito del problema 337 sean u la 


> 4 
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velocidad del depósito y vla de salida del agua. Hallar la energía 
que cede al depósito cada kilogramo de agua salida, 

*358, Por el perimetro inlerior r, de una 

haa rueda horizontal entra agua a la presión p, y 

sale por el perímetro exterior r,. Hallar el in- 


0 eremento de energía que absorberá un kilogramo 


de agua que circule por la rueda. 

59, Paralelamente a un plano horizontal 
circula un liquido de modo que la energia de un 

1 tubo de corriente permanece invariable. Hallar 
la relación existente entre la velocidad y el radio 

de curvatura del tubo de flujo. 

360, Cuando sale el agua por un orificio de fondo, al llegar 
el nivel cerca del fondo, se forma sobre la abertura una depre» 
sión en forma de embudo. Determinar la forma de ese embudo, 
suponiendo que las particulas de agua describen, sobre el 
orificio, trayectorias circulares. 

361. Por un tubo recto, pero 
de sección variable, circula agua de 
un nivel superior a otro inferior. De- 
terminar la presión hidráulica en la 
sección F, en función de las áreas de 
las secciones F, F,, Fy, y de las al- 
turas h,, z, h, siendo h la diferencia 
de niveles, 

362, Sien el problema anterior 
se estrecha la sección F por una 
lave, ¿hasta qué valor máximo pue- 
de llegar la velocidad 0? 

363. De un depósito sale lí- 
quido por un tu- 
bo adicional late- 
ral de sección 
El coeficiente de contracción en F, vale 


Problema 358 


Problema 36) 


pa Hallar la altura A de presión nece- 
sarja para que el liquido sajiente no Nene 
completamente la sección FF. Se hará caso 
omiso de los rozamientos. 

364. Por medio de un sifón A BC se des- Pro 
plaza liquido desde un depósito superior a otro inferior. Caleu- 
lar el valor máximo de 7 hasta el punto más alto B, con la con- 
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dición de que el liquido que circula perma- 
nezca unido. (Se tendrá en cuenta el ro- 
zamiento del tubo.) 

365. El sifón automático de Neuge- 
bauer tiene tres codos, 
B,C, D. El codo B está 
sumergido en el liquido. 
No es preciso cebar el 
aparato. Determinar la 
velocidad del líquido en 
los puntos B, C, D, E. 

366. En la trompa 
hidráulica, el agua cir- 

Problema 364 cula por un tubo que va 

estrechándose y salta a 

otro que, por el contrario, se va ensanchando; 
a consecuencia de la depresión que se produce POdema 365 

en F,, se hace un vacío en la cámara C, que puede utilizarse 

para sacar aire de D. Se conocen las relaciones de secciones 


E =1f; h s, y Se supone grande F,. Hallar el valor mínimo 
y 
de Po (presión del agua en F,) para que tenga lugar el arrastre 


de aire. Se hará caso omiso de las resistencias por rozamiento, 


| 


Py 
Problema 366 


367. En las bombas de aspiración por tronipa, el agua cjr- 
cula por el tubo de bajada hacia el estrechamiento B y sale 
con velocidad 0,. Se produce asi en la cámara D un vacio que 


68 Hidráutica 


obliga a que suba el agua de € con una velocidad v, en la pro- 
ximidad del orificio. Allí se mezclan las dos aguas y circulan 
por el tubo ensanchado D con la velocidad 4; finalmente, se 
produce un aumento de presión que eleva el agua por el tubo £. 
Hallar el incremento de presión p— p, entre B y D, siendo f,, 
fos f, las secciones correspondientes a las velocidades 0,, Dy, Y. 

(366, 367, G. Zeuner, Theorie der Turbinen.) 


13. Movimiento del agua subterránea 


*368. Sobre una capa impermeable de arcilla A13 hay una 
de arena permeable en que el agua subterránea toma el nivel CD. 
Después de construido un pozo 
, de radio r, cl agua de 
pa permeable penetra a bra- 
vés de su pared y lo llena hasta 
la altura h, mientras que el nivel 
de la capa de agua desciende y 
su lámina superior toma la forma 
€, D,. Hallar la ecuación de esta 
superficie suponiendo que la ve- 
locidad de filtración del agua que 
llega es proporcional a la pendiente y que se extrae del pozo 
la cantidad Q por segundo sin alterar su nivel. 

(J. Dupuit.) 

369, ln el pozo del problema anterior se toma da distancia 
R desde el eje y se perfora un agujero vertical, resultando que 
el agua subterránea está más elevada que en el pozo la cantidad L 
La altura h de la lámina de agua en el pozo se supone conocida. 
Hallar el gasto Q del pozo sin alterar su nivel. 

370. A distancias 
Ri, HR, del eje de un pozo 
se miden las profundidades 
Sy: S¿ de la capa freática. Cal- 
cular la cantidad Q de agua 
que se filtra en el pazo por 
segundo, conociendo el coc- 
ficiente k de permeabilidad 
del terreno. 


(G. Thiem.) 
371, La extracción de Q — 0,07 m3/s. de un pozo provoca 
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en dos tubos de exploración verticales (figura del problema an- 
terjor), que se hallan a las distancias R, = 50m. y R¿= 25m. 
del eje del pozo, descensos s, = 0,1 m. y s¿ = 0,3 m. Determinar 
el caudal subterráneo, suponiéndole una pendiente J = 0,004 
y una anchura B= 800 m. 
(Ph. Forchheimer.) 
*372, Sobre una capa impermeable de arcilla A B circula 
una corriente de agua subterrá- 
hea, cuya superficie es CD, de 
altura variable z. La velocidad a 
del agua se supone, como en los Í D 
problemas anteriores, proporcio- 2; 
nala la pendiente. HaMar la ecua- 4 h 
ción de continvidad aplicable a 
la corriente, suponiendo establecido el régimen permanente. 
(Ph, Forchheimer, Zeitschr. d. Arch. u. Ing.-Ver,, 
Hannover, 1886.) 
*373. A través de un terraplén que separa dos corrientes 
de agua de distinta profundidad, filtra el agua y se desea de- 
terminar la superficie CD. 
(G. Dénil.) 


Problema 373 Problema 374 


374. Para determinar el coeficiente k de permeabilidad de 
un terreno (véase el problema 370), se rellena con él un espacio 
limitado por dos tabiques AR de tela metálica, y se mide la 
cantidad M de agua que pasa por B durante cierto tiempo, 
permaneciendo constantes 
H y h. Determinar con 
estos datos y la anchura 
b de los tabiques el coe- 
ficiente k. 

*375, lín manto de 
agua subterránea circula 
sobre una capa AB de 
terreno impermeable, de 

$ 
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inclinación J¿. En el afloramiento C, la altura de agua es A, y 
a gran distancia de C, la altura de agua es la potencia H de la 
capa. Hallar la ecuación de la superficie freática. 

(374, 375, Ph. Forchheimer, Hydraulik.) 


12. Movimiento en espacios de revolución 
(según estudios de F. Prásil) 


*376. Transformar la ecuación de continuidad 78 para un 
líquido incompresible $ + E 
coordenadas cilíndricas. (1 =r cos p; y =rsen p; invariable.) 

*377. Transformar las ecuaciones de Luler 76 para la pre- 
sión de corriente : 


0, para un sistema de 


. Dz p . ", ” 7) un 
Punilla 
para un sistema de coordenadas cilindricas r, p, z (véase el pro- 
blema anterior). 

*378. Hallar las ecuaciones de Euler en coordenadas cj- 
lindricas (véase el problema anterior) cuando el liquido circula 
por un espacio de revolución de eje vertical, sin que las partí- 
culas del mismo abandonen los planos meridianos y suponiendo 
establecido el régimen permanente. 

*379. Hallar la ecuación de continuidad en coordenadas 
cilíndricas (véase el problema 376), suponiendo que el fíquido 
circula como en el problema anterior y admitiendo la existencia 
de un potencial para la velocidad (véase la ecuación 80). 

380, Deducir para el movimiento definido en el problema 
378, la ecuación general de las lineas de flujo o corriente, supo- 
niendo que existe un potencial para la velocidad. 


Las siguientes funciones entre las coordenadas cilíndricas r, 2, 
siendo a y b constantes, representan el potencial de la velocidad 
de un Jíquido que circula por wn espacio de revolución de mudo 
que las partículas de liquido no salgan de sus planos meridianos. 
Estudiar: 

a) Si se cumple la condición de continuidad: 


tvéase el problema 379). 
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b) La magnitud » de la velocidad en un punto cualquiera. 
c) El lugar geométrico de las velocidades iguales. 
d) La forma de las lineas de la corriente. 


2381, F=ar+b. 
*382. F=alnkr. 
, A a 
38), F= Ver 

9384, F=arz— 3 q; 

*385, F=azlnr. 

*386, F atar, 

*387, Determinar, para el último caso, la presión de co- 


rriente en un punto cualquiera y las superficies equipotenciales 
o de igual nivel. 


TI. Gases 


1. Leyes de los gases 


A A 


388. Calenlar el peso específico y de un gas a 0? de tempera- 
tura y 760 mm, de presión barométrica, conociendo la constante 
R del gas. 

389. Calcular el peso de un m.2 de aire a (1? de lempera- 
tura y presión normal, 

390. Calcular el peso de 8,5 m3 aire a 4,2 Atm. de presión 
y 20% de temperatura. 

391. ¿Cómo varia el resultado del problema anterior si la 
presión es de 4,2 Atm.? 

392, Calcular el volumen de 12,4 kg. de aire de 5 Atm, de 
presión y 33% de temperatura. 

393, Unkilogramo de aire está a 1 Atm. de presión. ¿Cuán- 
tos kilogramos de oxígeno y nitrógeno (prescindiendo de otros 


componentes) contiene y qué presión parcial ejerce cada uno 
de estos gases? 

394, Hallar el volumen de oxígeno y nitrógeno cn un metro 
cúbico de aire. 

395. En 100 m.3 de gas del alumbrado se encuentran los 
siguientes gas 


, . | Constante. | Peso del ma 
Nombre del gas m A E y 
ve y” El ai 
Oxido de carhono 10 1,2539 El peso espe: 
A lfico y está 
Hidrógeno 45 0,0896 dado cn kg. 
la ol a] yserclierea 
35 52,82 0,7165, dy 760 nun. 
dá 30.19 1,2539 de presión. 
Anhídrido carbónico | 3 | 19,21 1,9705 
Nitrágeno 3 30,19 1,2539 


Determinar Ja constante R y el peso específico del gas del 
alumbrado. 
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396. En 100 kg. de gas pobre hay 0,5 kg. de hidrógeno, 
1,2 kg. de metano, 27 kg. de óxido de carbono, 7,8 kg. de anhí- 
drido carbónico y 61,5 kg. de nitrógeno. Hallar el peso espe- 
cifico del gas y el tanto por ciento en volumen que ocupa cada 
uno de sus componentes. 

397. Una mezcla de 3 kg. de gas de alumbrado y 50 kg. 
de aire se encuentra a 0% y a la presión normal de 1 Atm. 
Calcular el peso específico y la constante R de esta mezcla, así 
como las presiones parciales que ejercen aisladamente el gas 
del alumbrado y el aire. 

398. De una cámara estanca, de 2,3 m3 de volumen, se 
extrae ajre con una bomba. Fl manómetro (véase problema 442) 
señala una altura de mercurio de 84 mm.; en cambio, el baró- 
metro del aire exterior está a 750 mm. Hallar los kilogramos 
de ajre que aún quedan en la cámara, suponiendo que la tem- 
peratura interior es de 12, 

399. Una central de alumbrado consume en cada hora 
0,07 m.3 de gas por cada lámpara, suponiendo una presión de 
100 mm. de agua, 15% de temperatura y 700 mm. de presión 
barométrica. Reducir esta cifra de consumo a la sobrepresión 0, 
a la temperatura 0 y a 760 mm. de presión normal harométrica. 

400. Deun depósito de agua, de área horizontal Py == 10m2, 
sale por el fondo un tubo de ff =4 cm.? de sección y cuyo ori- 
ficio de salida está h=5m. por 
debajo del nivel superior. En el 
punto A se lc une un tubo flexible 
que va a un depósito lleno deairea 
la presión normal y 15? de tempera- 
tura. Este depósito tiene V=2 m.3 
de capacidad y cuelga libremente 
de un cable equilibrado con las 
as que insisten en un platillo. 
mo variará el contrapeso cuan- 
abra el orificio F, para man- 
tener el equilibrio? 

401. Un émbolo perfectamente 
peso G, está colgado de dos resortes 
en un cilindro. Se supone que la 
fuerza elástica de los resortes es pro- 
porcional a la variación de longitud. 
Con una bomba se inyecta aire por A 
hasta que el émbolo llegue a la base 
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inferior del cilindro. Determinar el número de metros cúbicos 
de aire a la presión exterior pp que hay que inyectar supo- 
niendo invariable la temperatura. 

402. Asícomo para gases perfectos se aplica Ja ley de Boyle- 
Gay Lussac pv = RT (ecuación 81), debe emplearse para gases 
fuertemente comprimidos la ley de van der Waals, en la forma 
dada por Clausius : 


siendo a, b, « constantes. Dibujar las isotermas correspondientes 
a diversas temperaturas en los ejes p— ». (Primero, en general; 
después, en especial para el anhídrido carbónico: a = 0,007, 
b = 0,00238, a = 0,00044, R = 0,003686. 

*403. Las isotermas del problema anterior se dividen en 
dos grupos : el primero (1) tiene curvas de aspecto de hipérbola 
y corresponde al estado 
gaseoso ; el segundo (2) 
grupo ofrece el aspecto que 
se ve en la figura y corres- 
ponde al estado liquido de) 
gas. En el estado (1), a 
cada presión p corresponde 
un solo valor de v; en el 
estado (2), a cada presión 
p corresponden tres valo= 
res de p. Determinar la 
isoterma limite, o sea la 
que sirve de paso del es- 
tado (1) al (2) y colcular 
la temperatura correspon- 
diente (temperatura crítica). (Primero, en general; después, en 
especial para el anhídrido carbónico, con los datos de) pro- 
blema anterior.) 


2. Transformaciones 


*404. ¿Cómo se altera el resultado del problema 8, cuando 
en las mismas circunstancias el líquido es un gas con tempera 
tura uniforme? 

405. Calentando una masa de ajre que está inicialmente 
a 20% de temperatura, se quiere triplicar su presión. Hallar la 
temperatura final. 
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406. En un cilindro cerrado por un émbolo hay aire a la 
temperatura de f, = 550”, Por combustión de líquido inyectado 
se añade calor suficiente para que el volumen se haga el doble 
sin alterarse la presión sobre el émbolo. Hallar el incremento 
de temperatura del aire y el trabajo de la presión sobre el 
émbolo. 

407. Una cantidad de gas, de 5,2at, desobrepresión respecto 
al exterior, se dilata hasta 0,28 at. por debajo de la exterior sin 
variar la temperatura. Hallar el aumento de volumen, supo- 
niendo que la presión barométrica exterior es 690 mm. 

408. Una cantidad de gas que tiene la presión de 2,5 at, 
sobre la atmosférica, se dilata cuatro y media veces su volumen 
primitivo. Hallar al final de este proceso la presión del gas sobre 
la atmosférica, siendo ésta de 720 mm. y habiendo permane- 
cido invariable la temperatura del gas. 

409. Cuando la temperatura de una habitación se eleva 
de 10 a 149, ¿en cuánto varía el peso del aire contenido en ella? 

410. Una masa de gas experimenta una dilatación adribá- 
tica desde la temperatura absoluta T, hasta la Ty. Calcular la 
variación del peso específico, 

411. Dos gasómetros contienen gases distintos, pero a igual 
temperatura. Los pesos contenidos son G,, Gy; las presiones, 
Py Py y las constantes, R,, R¿. Hallar la presión común » que 
resultara al poner en comunicación los dos gasómetros. 

412. Un gas de V=0,4 m.2 volumen, fo = 15? tempera- 
tura y py = 1,8 Atm, de presión, se dilata el doble de su volumen 
sin darle calor exterior. A continuación se comprime a tempe- 
ratura constante hasta su volumen inicial. Hallar el trabajo de 
dilatación en el proceso total, así como la temperatura y presión 
finales, > 

413, Un motor de aire con un rendimiento de 80 por 100, 
tiene 2CV de potencia. ¿Cuántos m.3 de aire a 6 Ati. deben su- 
ministrársele cuando el cielo se desarrolle de acuerdo con la ley 
pul? = const.? ¿Con qué temperatura saldrá el aire del motor, 
sabiendo que el aire comprimido se inyectaba a f, = 15 

414. Una masa de aire, de 3,2 m.3 de volumen, 1,5 Atm. de 
presión y 36? de temperatura, se dilata hasta 5,2 m.* sin cambio 
de presión. Calcular el cambio de temperatura, el trabajo reali- 
zado por la masa de aire y la cantidad de calor necesaria para 
la transform n. 

415. Una masa de aire, de 45 m.3 de volumen y 1 Atm. de 
presión se enfría desde 25? a -- 10? sin cambio de volumen. 
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Calcular el cambio de presión y cantidad de calor cedida en la 
transformación, 

416. Una masa de aire, de 2,4m.3 de volumen, 5,8 Atm. de 
presión y 15% de temperatura, se dilata hasta 4 m3 sin cambio 
de temperatura. Hallar la presión final, el trabajo realizado por 
el aire y el calor necesario para la transformación. 

417. En cl cilindro de un motor hay una mezcla de ajre y 
vapor de aceite con una presión de p, = 0,9 at. y una tempera- 
tura /, = 100%; por compresión de esta mezcla su temperatura 
fina) debe ser la de combustión del vapor de «aceite f, = 600%, 
Determinar la presión, suponiendo que la transformación se 
hace sin variación de calor, 

418. Una masa de aire, de 3,7 m.3 de volumen, 7,5 Atm, de 
presión y 50? de temperatura, se dilata sin ganar 13 perder calor 
hasta que su presión baja, reduciéndose a 1 Atrm. Calcular el 
volumen y temperatura finales, así como el trabajo realizado por 
el ajre, 

419. Una cantidad de gas, de volumen V, y presión Py, 
realiza sucesivamente las siguientes (res transformaciones; pri- 
mero queda la presión invariable, en segundo lugar no cambia 
el volumen y finalmente no se altera la temperatura. Se da el 
grado de expansión e y se sabe que el estado final del gas es 
idéntico al inicial. Calcular el trabajo de dilatación del gas y 
el calor necesario para efectuar las transformaciones. Dibujar 
la gráfica de este ciclo. 

420. Una cantidad de gas de volumen V, y presión p; 
realiza sucesivamente Jas siguientes tres transformaciones : la 
primera isotérmica, con grado de expansión e; la segunda a pre- 
sión constante, y la última adiabática. estado final es idéntico 
al del principio. Calcular el trabajo de dilatación del gas y el 
calor puesto en juego durante el cielo. Dibujar la gráfica de éste. 

421. Un ciclo se compone de una transformación a volumen 
constante y de otra a presión constante, separad. ambas por 
dos transformaciones adiabáticas. El estado inicial py. Pp 71 
se da, así como los grados de expansión e, ey, de las translorma- 
ciones adiabáticas. Calcular el trabajo de dilatación del ciclo y 
el calor necesario para efectuarlo. Dibujar la gráfica del ciclo. 

(w. J. Walker, Engineering, 1920.) 

422. Al cilindro de un motor de aire Jlega éste por A a la 
presión p, y temperatura T, hasta que ocupa el volumen Y). 
Se cierra la entrada del ajre y el émbolo se desplaza hasta que 
el aire alcanza la presión inferior pz. El émbolo marcha «hora 
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en sentido inverso y expulsa el aire por 
B. Wallar el trabajo realizado por el aire 
en este proceso, suponiendo que el émbolo 
alcanza de nuevo su posición inicial y que 
la temperatura del aire no ha experimen- 
tado variación. 

423. En una caldera cilindri de 
diámetro D =1 m. y altura += 3 m., llena de aire a presión 
Pps= 1 Atm., se introduce agua por medio de una bomba, con 
lo cual se comprime paulatinamente el aire hasta que Hega a la 
ión p = 15 Atin, El émbolo de la bomba de agua tiene un 
diámetro d =5 cm. y un recorrido s= 40 cm. Hallar el nú- 
mero (+) de emboladas necesario para efectuar la compresión 
indicada del aire, suponiendo que no cambia su temperatura. 
Determinar el trabajo total necesario, prescindiendo de las re- 
sistencias pasiva: 

424. ¿Cómo se altera el resultado del problema 422 al su- 
poner que la transformación del aire obedecea la ley pr" = const.? 

425. Un motor de aire que trabaja con aire comprimido a 
4 Atm. de presión, se calienta de modo que el aire en su expan- 
sión no altera su temperatura. Jl motor consume 0,7 m.3 de 
ajre comprimido por minuto. Hallar su potencia media. 

126. Un motor de aire funciona con aire comprimido a 
5 Atm. y 15? de temperatura ; la transformación abedece a la 
ley po” = const. Después de su expansión, el ajre sale del motor 
con 1 Atm., de presión y —50” de femperatura. Determinar el 
exponente m de la fórmula de transformación. 

427. FElmotor de aire del problema anterior tiene 30N 
de potencia. Determinar la cantidad de aire comprimido que 
ha de suministrársele por minuto, 

428. ¿A qué temperatura dehería calentarse el aire com- 
primido de los dos problemas anteriores para que el aire saliese 
del motor no con la temperatura — 50%, sino con la de + 10% 

*429. Determinar la relación del peso especifico y, del aire 
a la altura h sobre la superficie terrestre, al y, en la propia su- 
perficie, suponiendo que en ambas posiciones sea el mismo el 
contenido de calor. 

*130, Deducir el exponente m de l- transformación poli- 
trópica po” = e de la gráfica correspontitente, 

43l. Tomando en la ley de Boyl.-fiay Lussac pv= RT 
la presión, el volumen y la temperatur: como coordenadas de un 
punto, la ecuación representa una surerficie. Dibujar y definir 
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esta superficie, Por cada uno de sus puntos pasan dos rectas ; 
dibujarlas y explicar su significación. 

432. Representar la transformación pr” = const. por una 
curva alabcada, siendo las coordenadas la presión, el volumen 
y la temperatura. 

*433. En la transformación adiabática de un gas Se supone 
de ordinario que la relación de calores específicos k= > es 


una constante. Sin embargo, a altas temperaturas k disminuye 
con la temperatura, de acuerdo con la ley experimental k= y 
—aT, siendo k, y « constantes. Calcular con esta hipótesis la 
variación de temperatura del gas y la de la presión en función 
del grado de expansión e = ES 
o ¡MP A 405 

434. En un motor se comprime adiabáticamente la mezcla 
gaseosa, de temperatura inicia] 80%, hasta la vigésima parte de 
su volumen. Determinar el aumento de temperatura y de pre- 
sión, suponiendo que el exponente k obedece a Ja ley: 


k = 1,422 — 0,0000572 T 


¿Cómo se alteran los resultados al prescindir de la variabi- 
lidad de k? 

435. Jn una explosión se produce un espacio vacio al que 
afluye aíre por todas partes. Hallar el valor de la velocidad del 
aire en el primer instante. 

*436. ln ambas caras de un émbolo, 
de área £, hay dos gases distintos, pero 


E de igual masa e igual presión p. Elémbolo 

debe desplazarse hacia la derecha hasta que 

a 3 ambos ¿ases hayan permutado sus densi- 
Po dades. Calcular el trabajo necesario para ello, 
10m (Routh.) 


*437, En un depósito cilíndrico, lleno deajre 

R ala presión atmosférica py, se deja caer un ém- 

| bolo de peso G que ajusta perfectamente en el 

cilindro. Determinar la altura, contada desde 

el fondo, correspondiente al reposo del ¿mbolo, 

prescindiendo del rozamiento y suponiendo que 
no varía la temperatura del aire, 

*438. De un gas, cuyo peso específico es 
Yo 2 la presión atmosférica py. se desprende 
una pequeña burbuja en la profundidad h de 
un líquido y cuyo peso específico es y. Determi- 
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nar la velocidad de la burbuja en la superficie del líquido. 

(H. Lorenz, Technische Hydromechanik.) 

*439. Se producen oscilaciones de aire en dos recipientes 

semejantes, Demostrar que el número de oscilaciones por se- 

gundo, es decir, la altura del tono producido, es inversamente 
proporcional a las dimensiones lineales de los depósitos, 


3. Equilibrio con líquidos 


440. Hallar la altura de aspiración de una bomba a la 
altitud de 2500 metros sobre el nivel del mar y 15? C, de tem- 
peralura, siendo el peso especifico del aire en esas condiciones 

=- 1,2344, 
sl 441. La presión del gas contenido en un de- 
pósito está indicada por un manómetro de rama 
abierta con 6,4 at. Hallar la presión absoluta P 

p del gas, siendo la altura 
señalada para la presión ba- 
rométrica por un barómetro 
de mercurio, 670 mm. 
e) 442, La lectura de un manómetro de agua 
Rh de baja presión (vacuómetro) es h = 22 mm. 
] Hallar la presión del gas en el depósito, sien- 
do la altura señalada por el barómetro de 
mercurio la de 695 mm. 

443. Un manómetro de mercurio indica x metros de altura 
para la presión de un gas. Calcular esta presión en atmósferas 
físicas (Atm.) y en atmósferas técnicas (1 at. =1 kg./cm.2). 

444. El manómetro diferencial sencillo consiste en un tubo 
acodado con mercurio en sus ramas verticales, más una cantidad 


—>: _— 


Ps Pa 


no 


de agua sobre el mercurjo, que en parte se extiende por las ramas 
horizontales, Hallar la diferencia de presiones p, — pa del vapor 
existente en ambos lados en función de la altura leída z. 
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445. Otra disposición 
del manómetro diferencial 
consiste en n (en la figura, 
tres) sifones, cuya parte in- 
ferjior liene mercurio y la 
superior agua. Hallar la re- 
lación entre la presión p 
de la caldera, la presión 
exterior py y la lectura 
manométrica. 

446. Un tubo de salida AC, de forma cual- 
quiera, Meno completamente de agua, une dos 
depósitos a distinto nivel. Se cierra el tubo en 
B. Calcular la presión que actúa sobre la su- 
perficie F' del cierre. 

*447, Un tubo lleno de aire, 
de longitud 1, se sumerge en agua 
teniendo, tapado su orificio supe- 
rior hasta cierta profundidad h, 
Al abrir el tubo, ¿hasta qué ultu- 
ra llega el líquido, haciendo caso 
omiso de los rozamientos? 

448. De un depósito 

Meno de líquido, rodeado 

de su vapor, sale por F una gota que 

toma la forma esférica correspondiente 
al equilibrio de su tensión capilar su- 
perficial. Las tensiones de vapor en la 
Pz Superficie libre del líquido y en el es- 
pacio que rodea a la gota, son p,, Pa; 

Y, Y y son los pesos específicos del Ji- 
quido y del vapor. Calcular la tensión capilar superficial e por 
unidad de longitud. 

(A. Stodola, Zeitschr. Ver. deutsch. Ingen.. 1913, pág. 1781,) 

449. En el dique 
flotante de A. Mehlhorn 
y P. v. Klitzing se deja 
entrar agua en los com- 
partimientos B y C, 
con lo cual el dique se 
sumerge y el aire del 
compartimiento de fon- 
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do se comprime por entrada del agua. Para elevar el dique se ex- 
trae el agua de B3 y C por medio de bombas, mientras que el aire 
comprimido de A expulsa automálicamente el agua. Hallar la 
relación entre las alturas de agua x y, en las cámaras A y €. 

450. Al elevar el émbolo K, el 
aire que está encima, a la presión ini- 
cial atmosférica py se comprime de 
modo que la bola de peso G, que cierra 


el orificio de fondo de un depósito, « 
ciende y lo abre, Calcular el desplaza- 
miento del émbolo para producir es 
apertura. 


a 


451. A un 
Ro «depósito FF, 
cerrado y He- 
no deajre a la 
presión iní- 
cial pp, se va A 
echando agua 
por un tubo 
vertical de sección f. cular la canti- 
daó de agua (Q) necesaria para que la diferencia de niveles sea A. 
452, Jin el recipiente dibujado, la 
presión p es inicialmente la misma en 
ambas secciones 1%, La cámara izquier- 
da del recipiente está cerrada con un 
émbolo, y la derecha, con cierre fijo. Cal F 
cular el recorrido del émbolo para que 
la diferencia de nivele 
453. Un recipiente prismático, de sec- 
ión P, y lougitud (, lleno de aire a la pre- 
sión Pp, se 
ha, en otro recipiente de sección lleno 
parcialmente de agua. Hallar el peso G 
del primer recipiente, con la condición de 
que su fondo en- 
vase el nivel de 
agua y calcular la presión en el fondo 
del segundo. 
454. Unémbolo F, ajusta perfec- 
tamente en un vaso cilíndrico de peso 
G, lleno de aire a la presión inicial py. 


Problema 450 


6. Wirrexpacer: Problemas de Meciuica. HL. 
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"Yodo ello se sumerge en otro depúsito con agua. Calcular para 
el equilibrio las longitudes x, y, z, siendo G, el peso del én- 
bolo; Gj, el peso del liquido (peso 
específico y), y Fo, la sección del 
depósito mayor. 

465. Un depósito de agua, de 
sección F,, está unido a ua cá 
mara cerrada de aire, de sección 
F y altura a, por medio de una 
tubería. En el fondo de la cámara 
hay una válvula que deja pasar cl 
agua. Determinar la altura x= de 
descenso del agua en el depósito 
y la altura y que alcanzará en la 
cámara. 

456. Doscámaras iguales, llenas par- 
cialmente de líquido, están separadas por 
un tabique. Los niveles tienen al princi- 
pio una diferencia de allura h; sobre ellos 
la presión del ajre es igual en ambos a po. 
Las cámaras están cerradas y cerca del 
fondo se abre en el tabique un pequeño 
orificio f. Hallar el valor de A,, nueva diferencia de niveles, su- 
poniendo invariable la temperatura del aire encerrado, 

*457. Calcular el tiempo necesarjo para que el liquido del 
problema anterior llegue al equilibrio, es decir, el tiempo nece- 
sario para que la diferencia de niveles alcance el valor Ry. 

A 458. Un tubo cilíndrico, de longitud 1 y 
sección f, cerrado por su extremo superior, está 
al principio lleno de ajre a la presión py. Su ex- 
tremo inferior va unido a un tubo mayor, de 
sección F, cuyo extremo superior AB envasa 
inicialmente con la superficie 
del agua, Elevando AB la al- *, Po 
tura a, ¿hasta qué altura z se 
elevará el nivel del agua den- 
tro del tubo? 

459. Dos émbolos, de sec- 
ciones F y f,uni- 
dos con una barra 1, ajustan per- 


en la figura. Lo mismo entre Jos 
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émbolos que en el exterior, el ajre está a la presion py. En el tubo 
vertical, de sección FF, se echa, hasta la altura h, líquido de peso 
especifico y. Determinar el descenso de nivel de este líquido. 

*460. Dos Lubos de secciones diferentes, llenos de líquido 
hasta el mismo ni- 
vel, están cerrados 
con dos émbolos 
unidos por una ba- 
rra £, Calcular el 
trabajo necesario 
para levar el sisle- 
ma de émbolos a su 
posición extrema 
derecha, suponicn- 
do que p, es la presión inicial del aire 
entre los émbolos. 

461. ln dos depósitos, de volu- 
menes V, =2,5 mi y V,=2m23, 
unidos por w: tubo con mercurio, se 
hallan iguales cantidades, en peso, 
de un gas a la misma temperatura 
lo = 17”. Determinar la temperatura ¿ 
que ha de tener el gas en el depósito 
mayor para que el mercurio tenga el 
mismo nivel en las ramas del tubo de 
unión 

46%, Fl manómetro de émbolos se 
compone de dos émbolos de distintos 
diámetros D y d unidos rígidamente 
entre sí. El gas, de presión p, em- 
puja a estos émbolos hacia arriba, y 
con ellos, al líquido de peso espe- 
cífico y que insiste sobre el émbolo 
superior. Determinar p en función de 
la altura z. ind 

463. ¿Cómo se modifica el resultado del 
problema anterior, si el depósito entre A y B 
carece de aberturas? 

464. Un depósito cerrado contiene agua 
hasta una altwa h=2,24 m., y por encima 
! (a = 1 m.), aire a la presión del exterior (py 
Problema 464 Átm.). Por un pequeño orificio de fondo se deja 
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salir el agua. Calcular el descenso de nivel, suponiendo invarja 
ble la temperatura del agua. 

465. Un cilindro horizontal, de radio F, 
está Heno de líquido hasta el nivel señalado en 
la figura y por encima hay aire a la presión at- 
mosférica py. Se deja salir liquido por un ori- 
ficio de fondo, evitando toda entrada de 2 
y suponiendo invariable la temperatura. € 
do el nivel del líquido lega a la mitad del 
cilindro, se produce equilibrio, Determinar el 
del fíquido. 

466. Un recipiente pristmático, de sección 
cuadrada, está lleno de líquido hasta la mitad 
de su sección, Por encima hay aire a Ja presión 
exterior. En la arista jaferior se abre un pequeño 
orificio por donde sale el líquido. Determinar 
el descenso de nivel, suponiendo que no se al- 
; Lera la temperalura del ajre. 

*467. Una bomba centrifuga eleva agua a una altura hy 
+ liz. Las fo, F, Son distancias interior y exterior de los 
álabes al eje de giro, Determinar el número n de vueltas por 
minuto que debe llevar el rodete de la bomba. 


Problema di 


Problema 465 


468. Dos cilindros abiertos, de igual tamaño, sección F y 
altura A, están unidos por un tubo de volumen Y que puede 
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girar alrededor de un eje horizontal O. En los cilindros se mut- 
ven dos émbolos perfectamente ajustados, de peso G. Inicial- 
mente, los dos cilindros y el volumen Y están llenos de aire a 
Ja presión p,. Determinar la presión p del aire cn el interior de 
los cilindros para la posición indicada en la figura y su momento 
de giro respecto al eje O. Determinar el peso G del émbolo para 
que en el cilindro inferjor pueda oscilar libremente. 

469. Si el dispositivo del problema anterior girase 90?, ¿cuál 
sería la presión en los cilindros y su momento de giro? 
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470. Calcular la energía contenida en una cantidad de gas 
en movimiento, siendo su volumen V, su presión p y su velo- 
cidad tw. 

471. Un ventilador (prupulsor) hace cir- 
cular el ajre por una tubería. Se prescribe de 
antemano wn incremento de presión p¿— Py. 

Calcular el trabajo que ha de suministrarse 
por segundo a cada kilogramo de aire cireulan- 
te, haciendo caso omiso de los rozamientos. 

*472. Por un pequeño orificio sale gas de 
un depósito. Calcular la velocidad de salida 
para que el tubo de flujo tenga sección míni- 
ma. Se supondrá que sobre el gas no actúan 
fuerzas exteriores (la gravedad) y que su transformación es tan 
rápida que no se altera su contenido de calor, 

*473, El peso de aire que sale por segundo a través de una 
sección de área FF, viene dado por la expresión: 


estando p,, v,, referidos al estado del aire en el interior del depó- 

sito y m siendo el exponente de la transformación, Determinar 

la relación $ = pde modo que el peso G del aire que sale sea 
% 

máximo. 

474. Calcular la temperatura del aire en Ja sección de salida 
en función de la temperatura 7,, en el interior del depósito, su- 
poniendo, como en el problema anterior, que se alcanza el má- 
ximo de gasto. 
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es 


*475, Para una corriente de gas adiabática, y prescindiendo 
de la gravedad y rozamientos, la velocidad viene dada por la 
ecuación 111: 


== E (Pp, 0, — Po). 


A 

Suporgionos que esa corriente tropieza con un obstáculo de 

rosistencia £,. Con este motivo se producirá calor; la bransfor- 

ma seguirá la ley adiabática put = com sino a otra 

desconocida po” = const, ¿Cómo podrá deducirse el exponente Im 

en función del coeficiente £, de resistenci: 

G. Zeuner, Teclhn, Thermodynamik.) 

476. Calcular la velocidad de salida del aire encerrado en 

un depósito en que re temperatura F, al vacio exterior, 
sin tener en cuenta el rozamiento en el orificio 

477. Van un depósito de aire la presión es p,-= 4,8 Atm., 
y la temperatura, /, = 30%. Por una abertura, de s 
centimetros cuadrados, sale el aire ab exterior, donde la presión es 
Pa 1 Atm. El cocliciente de la abertura de salida es € 
Calcular la velocidad de salida del aire y el peso por segundo. 

478. Una caldera dea 
y la temperatura f, = 67, tiene en una pared delgada wn orificio 
circular de F=4 em2 por el que el aire sale a la atmósfera. 
Calcular el gasto (Kilogramos de aire quesalen por segundo) supo- 
niendo que el coeficiente de resistencia de la salida es E , 

479. Un gasómetre en cuyo interior reina una temperatura 

= 20? y una sobrepresión de 40 mm, de altura de agua, tiene 
una abertura de salida de 3 cm. de diámetro, y cuyo cocficiente 
de resistencia es ¿ = 0,034. ular el gasto (kilogramos) de 
gas por hora. 

*480. De un depósito, lleno de aire a alta presión po, de 
volumen conocido V, sale el aire por una abertura de área FP 
a un espacio en que la presión p, es también conocida. Se supone 
invariable la temperatura del aire en el depósito. Hallar la pre- 
sión p, en el interior del depósito al cabo del liempo £. 

*481. ¿Cómo se ultera el resultado del problema «tenor 
cuando el aire del depósito no conserva su lemperabira, sino 
que experimenta la Lransformación po” - const, 

(3. 3. v, Weyrauch, Zeitschr, Ver. deutsch. Ing., 1899,) 

482. Undepósito está lleno de aire a alta presión py. que se 
mantiene constante, 11 depósito tiene en el fondo un wificio F 
porel que sale elaireade: terior, dondereina la presión Po 
Calcular Ja reacción V que se produce por ida del site. 
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yA 453. Si el depósito del problema anterior no 
| recibe aire comprimido, la presión p, va disminu- 
yendo con el transcurso de tiempo. Calcular la va- 
Po riación de la reacción Y en función del tiempo, su- 
poniendo que la temperatura del aire en el depósito 
F permanece constante. 

| +48t, De un depósito AB, cuyo volumen es V, 
wr lleno al principio de ajre en es- 
tado Pp» 1, sale éste por una 
abertura £ al espacio exterior, donde la pre- 
sión us p,- El depósito tiene un tubo de in- 
mersión de sección f, y sumergido en el agua 
una longitud h,. Mientras sale e) aire por 
f, el agua sale por el tubo. Hallar el tiem- 
po 1 que transcurrirá hasta que la presión 
en el depósito haya bajado hasta p,, supo- 
niendo que la transformación del aire en 
el depósito ohedece a la ley po” = const. 
(Y. 3. y. Weyrauch, Zeitschr. d. Ver. 

deutsch. Ing., 1899.) 
*185. Una tubería de aire es recta, 
tiene longitud 1, pendiente J y sección F. El gasto (en peso) 
de aire por segundo es G, y se 


Problema 482 


Yo 


conocen la presión py y la tempe- 

ratura absoluta Ta la entrada, — Po == 
Se supone queesta temperatura T 

es la misma en Lodo el tubo. Cal- Pr 
cular la presión p, en la salida, 

teniendo en cuenta el rozamiento en el tubo (coeficiente. de ro- 
zamiento A constante), así como las velocidades toy, 10, de la 
corriente de ajre. 

*486, 11 resultado del problema anterior no es válido 
cuando el tubo es horizontal (J= 0). Calcular directamente, 
en este caso, las cantidades p,, Wo, Dr. 

*487. Calcular el rozamiento de un tubo troncocónico para 
conducción de aire, en el supuesto 
de que para cada elemento de lon- 


m, 


la 


gilud %x puede elegirse el cocfi- ¡ 
ciente de rozamiento : AU”, sm ES 
e Bdiy, 97 1 
n= [ a+ Erál E i 1 


deducido de las ecuaciones 108 y 109, 1. 
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*488. lEnla bomba Mammal entra, 
por el tubo estrecho 4, ajre a pre- 
sión p,, que se mezela en el espacio 13 
con agua absorbida a la velocidad »,. 
Esta mezcla de agua y aire sube por 
un tubo ancho y sale por Ca da veloci- 
dad 0. Se conocen la altura hy y las ve- 
locidades 0), 0. Hallar el rendimiento 
hidráulico q, o sea la relación del tra- 
hajo necesario para elevar cl agua al 
trabajo de compresión del are. 

*189, En el problema anterior, 
sea Y, el volumen del agua elevada en 
cada segundo; V, el volumen del aire 
comprimido también en cada segundo 
(referido al peso específico yy del aire 
exterior), y F, la sección del tubo de subida 
en € y D. Determinar el ánimo consumo de 
aire V, para elevar un volumen dado de agua 
V, por segundo. 

490. Por medio de una bomba Manmut 
(véase problema 488) deben elevarse 7 litros 
de agua por segundo a una altura hp = 15m. 
El diámetro interior del tubo de subida C es 
d =8.em., y su longitud total les 36m, Va 
llar el mínimo consumo de aire por segundo 
y el rendimiento hidráulico de la bomba. 
(Cocficientes de rozamiento: en el tubo, 
b= 0.0245 en la entrada, D:f,=2,) 

(488 a 490, M. Lorenz, Zeitschr. Ver. 
deutsch. Jng., 1909.) 

*491. En una trompa de ajre salen por la 
tobera A, Q mfseg. de agua a un depósito 
cerrado, produciendo en él una de presión me- 
dida por p, Con esto, el tubo D absorbe V 
m/seg. de aíre, que se mezcla con el agua y 
sale por la Lobera mezcladora AC, Hallar las 
velocidades ey, Y, en los extremos de BC, 
siendo sus secciones respectivas Fo y Ey. 


IV. Aeronáutica 
1. Aerostatos 


492, Un globo está lleno de aire a la misma temperatura (y 
que el aire exterior, Determinar la fuerza ascensional por metro 
cúbico al calentar el aire del globo £ grados. 

493. Hallar la fuerza ascensional por metro cúbico de un 
globo lleno de gas, conociendo la presión exterior p y siendo 
iguales las temperaturas absolutas T en el interior y en el 
exterior, 

491, Una fórmula usada para determinar el esfuerzo de 


sa Al , , "pe . A 
tracción de un dirigible en CV es: CLAN siendo F el área 


de la sección transversal máxima y » la velocidad en m./s. De- 
terminar el coeficiente de resistencia al rozamiento adoptado. 

495, Las secciones semejantes de dos dirigibles, en sentido 
normal al movimiento, están en la relación nm; sus velocidades, 
en la relación n. Determinar la relación entre las potencias de 
sus motores. 

496, El dirigible Zeppelin Hansa, en sus viajes de prueba, 
alcanzó, con una potencia de 300 CV, una velocidad v =22m./s. 
La resistencia del aire era Y 2,5 ¡2 Determinar el rendi- 
miento de las hélices. 

(Dornier, Zeitschr, f, Flugt. u. Motorl., 1913.) 

197. Un globo lleno de hidrógeno debe elevar a un equipo 
de tros hombres (a 80 kg. de peso), al motor, que pesa 450 kg., 
y otros pesos que, unidos al peso propio, suman 2800 kg. La 
Euerza ascensional debe ser de 1370 kg. El estado barometrico 
es de 730 mu., y la temperatura, de 20%. Determinar el volumen 
que debe tener el globo. 

498. Un globo de voluwnen Y eleva un peso total G. De- 
terminar li altura máxima que puede alcanzar (altura de equi 
librio o de suspensión), suponiendo que la temperatura no se 
altera con la alGtud, 

499, Determinar la altura máxima de equilibrio para el 
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globo del problema 497, suponiendo que la lemperatura no 
varía con la altitud. 

500. Un globo de volumen Y eleva un peso total 6. De- 
terminar la altura máxima que puede alcanzar, suponiendo in- 
variable el contenido de calor del xúre, 

501. Determinar la altura máxima que puede alcanzar el 
globo del problema 197, suponiendo invariable el contenido 
de calor del aire. 

502, Un globo perfectamente hinchado, de radio r, ha al- 
canzado la altura h. Determinar la tensión de 
la envolvente por metro de ancho, suponiendo 
invariable la temperatura del aire, 

503. Un globo cilíndrico, de longitud 1 y ra- 
dio r, lleva una barquilla de peso G enlazada al 
globo con 2n cables, Determinar la presión mini- 
ma p del gas para que el globo permanezca per- 
fectamente hinchado. 

504. Un globo esférico, cuya envolvente pesa 
b kg. por m2 y que sólo debe soportar el peso 
propio, debe permanecer en equilibrio de suspen- 
sión a la altura 4. Determinar su radio. 

PISUEAEDOS 505, Determinar la variación de la altura de 
equilibrio de wn globo cuundo se llena una vez con hidrógeno y 
otra con gas del alumbrado. 

506. La nave aérea construída por Jos talleres Siemens- 
Schuckert, de Berlín, tiene una longitud 1 = 130 m. y un diá- 
metro d = 13 m. Posee dos harquillas, y en cada una hay dos 
motores de 125 CV. Debe desarrollar una velocidad de 60 km.,/ 
hora. Determinar la potencia necesaria para vencer la resisten- 
cia del aire, suponiendo que los motores y la hélice pierden el 
20 por 100 por resistencias pasivas 

507. Un globo cilíndrico, de d = 4 m. diámetro, con bases 
semiesféricas, debe desarrollar una velocidad » = 15 m./s, Se 
dispone de motores que pesan q =5 kg. por cada caballo de 
potencia. Determinar Ja Jongitud de globo necesaria para vencer 
estrictamente el peso del motor. (Peso específico del ajre: y 1,2 
del gas de carga, y, = 0,08). Las resistencias pasivas absorben 
el 50 por 100 de la potencia del motor. 

508. Un globo perfectamente hinchado permanece en sus. 
pensión a cierta altura, siendo la temperatura del aire ¿= 20", 
Determinar la altura que sube cuando. al arrojar lastre, $1 peso 
disminuye en 1 por 100, 
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509, Determinar la variación de la altura de equilibrio 
de un globo cuando la temperatura del aire y del gas au- 
menta 1%, 

(508, 509, R. Emden, 111. acronaut. Mitteil., 1901.) 

510. Determinar la cantidad de lastre que debe cargarse a 
un globo de volumen V, para que pueda alcanzar una altura 
determinada A. 

511. Determinar la variación de la altura de equilibrio de 
un globo cuando por radiación de su envolvente, la temperatura 
de) gas se eleva de £ a 1,. Calcular esa variación cuando sea el 
hidrógeno el gas de carga. 

51%. Calcular el aumento del peso que puede elevar un 
globo cuando la temperatura disminuye 1? Hallar este aumento 
cuando el hidrógeno es el gas de carga. 

513, Calcular el aumento de peso que puede elevar un globo 
cuando la temperatura del gas se eleva en £,% Hallarla para el 
hidrógeno como gas de carga. 

514, Calcular la fuerza ascensional de un globo cuya carga 
de gas es invariable (globo sin presión), suponiendo que ajre y 
gas tienen la misma temperatura. 

516. ¿Cómo varia la fuerza ascensional del globo del pro- 
blema anterior cuando son distintas la temperatura 7 del aire 
y la T, del gas? ¿Cuál es el valor de esa variación para cada 
kilogramo de aire desalojado por el volumen del globo? 

516. Calcular la variación de la fuerza ascensional de un 
globo sin presión cuando la temperatura del gas aumenta en 1 
respecto a la del ajre. 

*517. Hallar el enfriamiento del gas de un globo sin presión 
cuando se eleva 100 m,, suponiendo que su envolvente es im- 
permeable al calor, 

(516, 517, R. Emden, FI. acronaut. Mitteil., 1901.) 

518. Un globo cilindrico, de sección F y longitud l, osci 
horizontalmente, Calcular su momento de estabilidad respecto 
al centro O para un giro a, teniendo en cuenta que los tabiques 
transversales no permiten el despla: ento del gas; es decir, 
que el peso específico del gas es constante en todos los puntos, 
mientras que el del aire y varía con la altura. (Aplicar el pro- 
blema 429.) 
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2. Presión del aire sobre superficies 
519. Una corriente de aire, con velocidad », incide oblicua- 
mente sobre una placa, resbala sobre 
ES (y 


, h Al 
UY” ella y toma la velocidad y”, que 
0 


consecuencia de distintas resistencias 
es menor que », El rozamiento del 
aire en Ja placa es proporcional al 
área F y al cuadrado de la velocidad 
Mv. Calcular con estas hipótesis la 
presión normal N de Ja corriente de 
aire sobre la placa. 

520. Elvalor dela presión norma) N de una corriente de aire 
con velocidad v sobre una placa inclinada a (vénse la figura del 
problema anterior), viene dado por diversas fór mulas. Siempre 


se pone N =2 Fo? . f(a), siendo y el peso específico del ajre 


y /(a) una función del ángulo, para la cual existen diversas 
fórmulas : 


Según v. Loessl: f(7)= sen zx; 


— Duchemin: [(2) = a 
2 seno 
- Keck: f (%) == ra 
- Renard : [(%) == 2sen a —-sen? a 


Estudiar cuál de estas fórmulas da el mayor y el menor valor 
para la presión normal del ajre. 
521. Hallar la presión D del aire 


— que con velocidad y incide sobre un 
— /F ” prisma cuyas caras F están inclinadas 
L> 9. —= 145 respecto a la corriente. Se apli- 
ano cará cada una de las lórmulas de 
E, v. Loessl, Duchemin, Keck y Renard, 


comparando los resultado; 
22. Calcular la presión D de 


AT una corriente de «úre sobre la super- 
A ficie lalera) de un cilindro cuya altura 
u— hes normal a la corriente, utilizando 
de las fórmulas de v. Loessl, Keck y 


— Renard (véase problema 520). 
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523. Calcular la presión D de una 
corriente de aire sobre la superficie 
lateral de un cono cular recto, de 


ángulo 20 en el vértice, utilizando —y> < (E 
las fórmulas de v. Loessl, Keck y —> 
Renard (véase el problema 520). ¿Cuán- — 


to vale D para 0 = 45% 

524, 1l método de la integración de las presiones sobre los 
elementos de superficie, empleando cualquiera de las fórmulas 
conocidas, conduce a resultados que no concuerdan con la ex- 
periencia. Esto llama especialmente la atención en el caso de la 
presión de una corriente sobre una esfera, para la cual v, Loessl 


halló experimentalmente el valor D = 32 F, v?, siendo F, 


el área de la sección de la esfera. Comparar este valor con los 
que se obtienen por integración de las presiones elementales, 
utilizando las fórmulas de v. Luessl, Keck y Renard (véase el 
problema 520). 

525. Dos placas de igual tamaño y de igual peso se dejan 
caer libremente: la una cae vertical, y la otra, formando un án- 
gulo a respecto a la horizontal ¿Cuál de las dos cae más rápi- 
damente? (3. Popper.) 

526. Una placa rectangular, de dimensiones a, b, y peso G, 
cae en el aire en reposo, movién- a 


a n_—_—_—— 
dose lateralmente en la dirección Ue 
de a, con velocidad »,. Para la ve- 

locidad », de esta placa, deduce ” 

v. Loessl de sus experjencias (Zejtschr. des Oesterr. Ing. u. Arch. 
Ver., 1898) el valor: 


UN 


NV 

Estudiar si esta fórmula puede ponerse de acuerdo con la de- 
ducida para la presión en una placa inclinada N =2 Fu? sen a 
(véase el problema 620, fórmula de v. Loessl). 

*527. Un disco circular gira alrededor de un eje situado en 
su plano, Siendo M el centro de presión Y del ajre sobre el disco, 
determinar su distancia al centro S del disco. 

*528, Una corriente de aire con velocidad », al incidir sobre 
una placa rectangular, de área F y longitud 1, ejerce sobre la 
placa, según Rayleigh, una presión cuyo valor es : 


: —Y pp Ang 
DEE 443 sen p 
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y su punto de aplicación dista de la 
placa la longitud 


3 cos 


E ETT 


L 


Al girar la placa desde su posición ini- 
cial AB alrededor del eje A que pasa 
por su centro, con una velocidad an- 
gular w, ¿qué velocidad angular máxima tomará por efecto del 
aire, supuesto inicialmente en reposo? 

529. Hallar la variación unitaria AW : W de la resistencia 
que el aire ejerce sobre una superficie móvil, en función de la 
variación unitaria de presión Ap: p y de la temperatura abso- 
luta AT:7T. 

*530. Entre dos garras horizontales A y M> situadas en un 
mismo plano vertical, se tiende una vela que inicialmente está 
sin tensión. Determinar la forma que ton al incidir sobre ella 
un viento horizontal. (Se tendrá en cuenta la ley de resistencia 
del aire de v. Loess! ; se prescindirá del peso propio). 
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531. Calcular la velocidad de cuida de un paracaídas de 
superficie horizontal, de área P y peso G, que cac con movimiento 
uniforme. 

532. Una placa horizontal, de área Fl y peso G, debe ele- 
varse en el aire, oscilando libremente, con una velocidad cons- 
tante c. Esto ha de conseguirse con una corriente de aire que 
incide sobre la placa por su cara inferior, Calcular la velocidad 
de esta corriente y la potencia necesaria para elevar la placa. 

533. ¿Cómo se alteran los resultados del problema anterior 
cuando la placa, en vez de subir, baja con velocidad constante e? 

534, Calcular la potencia necesaria para que una superficie 
plana £, de peso G, se mantenga en equilibrio de suspensión 
mediante una corriente de aire vertical. 

535. La cometa voladora proyectada por Henson en 1840, 
tenia una área de sustentación de 500 m?; su peso, incluídos + ! 
lastre y la maquinaria, era de 1700 kg. ; el motor tenía 200v, 
Estudiar si esta potencia era suficiente para mantener a la et- 
meta en equilibrio horizontal de suspensión (y = 1,29, peso es- 
pecífico del aire). 
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536. La corriente de ajre que eleva la 
placa en el problema 532, está inclinada en 
el ángulo $ respecto a la vertical. Hallar la 
velocidad v de la corriente de aire, cono- 
ciendo la velocidad e de la placa. Determi- 
nar la potencia necesaria. 

537, ¿Cómo variará el resultado del problema 534 (cálculo 
de la potencia de suspensión) cuando la corriente de aire incida 
oblicuamente contra la cara inferior de la placa? 

538. La superficie F' de una cometa voladora 
se coloca formando un ángulo «a con la horizontal 
y se le comunica una velocidad horizontal c. Caleu- Sa 


lar la fuerza ascensional que el aire produce en la E 
placa y el esfuerzo horizontal necesario para ello. 

539. La superficie F' de una cometa se co- 
loca formando un ángulo a con la horizontal ; Sa 
la velocidad e del vuelo es oblicua y forma Y ld 


con la horizontal el ángulo $. Calcular la fuer- e 
za P que ha de aplicarse en sentido horizontal 
y la magnitud del esfuerzo vertical o ascensiunal que resulta. 
*540. La superficie horizontal de una vela está sometida a 
la acción de un viento horizontal, de velocidad c= 12 m./S.. 
3 


y a la de otro, inclinado el ángulo f (tg8 = 5) respecto a la 


horizontal y cuya velocidad usea kt varia periódicamente con 
el tiempo : para (= O, u=/58 m./s. Caleular el empuje ver- 
tical que recibe la placa y límites entre los cuales varía. 

(A. Schmanek, Zejtsebr, f. Fiugtechnik u. Motorluftsehiff., 1913.) 

541. Una cometa voladora, de peso G y superficie plana F 
(véase la figura del problema 538), debe moverse en horizontal y 
con suspensión libre, a la velocidad c. Calcular la potencia co- 
rrespondiente. 

*542, El peso G de ta cometa del ejercicio anterior se com- 
pone : del peso G, de la superficie F de sustentación y del peso 
restante G,. El peso de la superficie de sustentación crece con 
el cubo de las dimensiones, y la superficie, con el cuadrado de 

las mismas; por lo tanto, se puede poner G, = ay FS, Deter- 
minar la relación G, : G, para que la potencia necesaria para el 
avance sea mínima. (O. Martienssen.) 

*543, Una aleta rectangular, de lados a, b, se mueve con 
una velocidad vertical y hacia arriba, girando al mismo tiempo 
alrededor de O con una velocidad angular «. Hallar la presión 
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vertical total que el aire ejerce sobre la aleta. 
*644. Un aparato de alas baljentes se com- 

y Pone de dos superfi- 4 

cies F que pueden E 0 
y Srar alrededor de O, 

oscilando ligeramen- 1 

te a uno y otro lado 
de la horizontal, Al bajar el ala F, el punto A ha de tener la 
velocidad o, ; en cambio, al subir tendrá solamente Ja 0, Deler- 
minar el peso o carga G que el aparato podrá mantener en 
equilibrio de suspensión y la potencia necesaria para ello, 

1545, Determinar la relación de velocidades 1, 1), del pro- 
blema anterior con la condición de que la potencia necesaria 
para el funcionamiento del aparato sea minima por unidad de 
peso. 

*546. Un aparato se mueve horizontalm: 
dad c, por medio de una superficie de sustenta 
oblicua (véase la figura del problema 538). P: que la superfi- 
cie venza la resistencia de) aire, se precisa cierta potencia P,; 
además se necesita otra potencia E, para hacer frente a las otras 
resistencias (secundarias) del ajre. Hallar la relación de estas 
potencias, con la condición de que la potencia total sea minima 
y la velocidad *, correspondiente a este caso, 

(Ch. Renard.) 
2547. En el problema anterior, sea P, el esfuerzo dinámico 
de tracción necesario para vencer la resistencia del aire en la 
superticie desustentación, y Po, e] necesario para vencer las oras 
resistencias del aire en cl aparato, Determinar la relación de 
estas fuerzas para que la fuerza total de tracción P =P, + Las 
sea mínima y la velocidad e, correspondiente. 
(EW. Lanchester, Aerodynamik.) 

548. Determinar en los dos problemas anteriores, la rela- 
ción de las velocidades e, y e, para la potencia y el esfuerzo mí- 
nimos. Hallar también la relación de los ángulos correspondien- . 
tes 0. %, de la superficie de sustentación, 

*519, Ademas de las resistencias secundarias P, del aire, 
que proceden del cuerpo del aparato que ho sea Area de susten- . 
tación y de las que se hizo mención en el problema 5 7, debe 
tenerse en cuenta el rozamiento del aire con lu superficie de 
sustentación F, que hará preciso un esfuerzo de tracción . 


Froblema 543 


ente con veloci- 
n F en posición 


P,= 2 Fe ¿Como han de elegirse la inclinación a« y el área F, 
a g d E y 
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para que sea mínimo el esfuerzo total de tracción? ¿En qué 
relación estarán, en este caso, la resistencia del aire Py y la fuerza 
dinámica de tracción P,? 

*560. La superficie F' de una cometa está inclinada del án- 
gulo a con la horizontal y se mueve también en horizontal. 
Sea E la potencia total necesaria para hacer avanzar la cometa 
(véase el problema 546), y G,su peso total: la relación u=E:G 
define la potencia necesaria por wnidad de peso del aparato. 
Determinar el ángulo « para que u sea mínima. 

551, Supongamos que la cometa del problema anterior tenga 
una superficie de resistencias secundarias f igual a la veinteava 
parte de la superficie de sustentación. Determinar el ángulo a 
y la velocidad horizontal c que correspondena la potencia mínima 
por unidad de peso del aparato, así como el valor de esta po- 
tancia le =1; l= j). 

*662. Un aparato planeador (sin motor), de superficie 1" 
y peso G, desciende oblicuamente formando 
la velocidad e un ángulo $ con la horizontal. 

Siel deslizamiento es lo más tendido posible; To 
esto es, si B es lo más pequeño posible, ¿qué la 
ángulo « deberá formar la superficie de sus- 

tentación con la dirección c de deslizamiento y cuál será en 
este caso el valor de B? (Teorema de Pénaud.) 

663, Hallar los ángulos « y $ correspondientes al máximo 
tendido en el problema anterior, suponiendo que la superficie 
de resistencias secundarias f del aparato es la veinteava parte 
de la de sustentación F. (7 =1.) 

564. Un aeroplano, cuya área de sustentación /" forma el 
ángulo a con el eje del pro- 
pulsor, vuela primero hori- 
zontalmente con velocidad e 
c, Para que el aeroplano Y 3 
se eleve, se inclina el eje 
del propulsor un ángulo d 
respecto al horizonte : la 
nueva dirección del vuelo tiene la inclinación $. Determinar 
la relación entre la nueva velocidad c' de vuelo ascendente y la 
primitiva C. 

655, Calcular enel problema anterior la relación de la poten- 
cia necesaria E* pura vuelo ascendente a la E de vuelo horizon- 
tal, teniendo en cuenta las resistencias secundarias del aparato. 


e 
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*556. El peso total G de un aeroplano se compone de tre 
la carga o peso útil que ha de transportar Gz; el pes 
del motor G, = nE que podemos poner proporcional a las resis 
tencias que han de vencerse, y el peso G, == mE del aparato 
propiamente dicho y que ha de ser proporciona) al área de sus- 


tentación. Determinar Ja relación <=, de modo que el co- 


s 


ciente y =— F sea máximo, y hallar para este caso el valor de 
este cociente. 
(A. Baumann, Zeitschr. Ver, deutsch. Ing., 1909.) 

557. Para el aeroplano del problema anterior, determinar 
el minimo del cociente E de la potencia, dividida por el área 
de sustentación, para que sea posible elevar un peso o carga útil, 

558. Elárea desustentación de un aeroplano es F = 110m.?; 
su peso es 143 kg., y el motor tiene 70 CV. y pesa 6,25 kg, por 
cada CV, El ángulo de posición del área de sustentación es 
a = 15, y la superficie secundaria de resistencias f es 0,0259 de 
la de sustentación, Hallar la carga útil y la carga total que 
pueden transportarse en vuelo horizontal, así como el máximo 
de carga útil y la potencia necesaria en este caso. (Aplicación 
de los dos problemas anteriores; se pondrá ¿= 1; z = 3l- 

4659, Expresar la carga útil G de un aeroplano (véase el pro- 
blema 556), en función de Ja velocidad e y de la inclinación a 
del propulsor, y determinar, para una velocidad dada c, el án- 
gulo de posición e para el cual es máxima la carga útil 

560. Determinar la condición a que ha de satisfacer la 
superficie secundaria f de resistencia de un aeroplano (vé 
la solución del problema 546) para que la carga úti) tome un 
valor positivo. Se prescindirá del peso propio del aparato, 

561. Unaeroplano, cuy Je sustentación es Y =90m.2 
y que pesa 117 kg., debe desplazarse con una velocidad c=12 m/s. 
en vuelo horizontal. E] motor empleado pesa 34 kg. por cada 
CV y la superficie secundaria f de resistencia es . de la de sus- 
tentación. Determinar el ángulo de posición a para que Ja carga 
util sea máxima. Calcular para este caso la magnitud de esta 
carga y la potencia del motor. (Aplicación del problema 559; 
se pondrá [ = na Es 3 

562. El esfuerzo de tracción de un aeroplano se compone, 
como en el problema 549, de tres partes: 1.2, ebesfuerzo dinámico 
de tracción necesario para producir la velocidad e; 2,3, el esfuerzo 
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de tracción P, necesario para vencer la resistencia del aire, 
correspondiente al «aparato propiamente dicho; 3,2, el esfuerzo 
de tracción Pz, para vencer el rozamiento del aire en la superficie 
de sustentación, El peso G del aeroplano se compone asimismo, 
como en el problema 556, de tres partes: 1.3, el peso (;, de la su- 
perficie de sustentación ; 2.2, el peso G, del motor: 3,2, la carga 
útil G,. Calcular el área de sustentación F, su velocidad c y el 
ángulo de posición «. con la condición de ser mínimo el esfuerzo 
de tracción. 

563, La experiencia enseña que las ecuaciones dadas en el 
problema 538 para el empuje vertical: 


A E 2 Fesen a cos a, 
y para la resistencia : 
W - qee sena, 


no corresponden exactamente a la realidad. Fstas fórmulas se 
han substituido por las : 


A-- EA yo W=¿ 
siendo €. <, coeficientes experimentales, variables con el án- 
gulo de posición «. Aplicando estas ecuaciones se puede hallar 
el ángulo y, con el que deslizará hacía el suelo una área plana de 
sustentación, abandonada a sí misma. (Angulo de deslizamiento.) 

561. ¿Cómo debe modificarse el resultado del problema 
anterior, si además de la superficie de sustentación, tenemos en 
cuenta li superficie secundaria de resistencia del aeroplano? 
(véase el problema 546). 

565. Llamando G al peso total de un aparato, Ca su velo- 
cidad en km./hora, N a la potencia del motor en CV., y al ren- 


dimiento de la hélice y y al ángulo de deslizamiento, se verifica 
la siguente relación : 


E e 
F= 270 y ctg. y, 


que se llama la ecuación del trabajo del aeroplano. Trátese de 
deducir o fundamentar esta fórmula. 


(Bendemann und F. Rau, Zeitschr. f. Flugtechnik u. Motor- 
lufischiffahrt, 1914.) 
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566. Loscoeficientes £,. <,, de los que se ha hecho mención 
en el problema 563, varian con el ángulo de posición a de la 
superficie de sustentación. Tomando sus valores como coorde- 
nadas de punto y anotando Jos valores del ángulo, se obtiene 
el diagrama de la figura, dado a conocer por J:iffeJ. El ángulo a 
A 20%_450 es un pa ámetro. F. Rau da las siguientes 

¿oo (Zeitschr. f, Flugtechnik u, Motorlufts- 
2% chiffahrt, 1914 


50 E¿=2sena cusl a 
E, =2s5ena cos a 


Determinar la ecuación polar de este dia- 
ya £, Brama y las discrepancias que presenta con 
eb dado por Fiffel. 

667. Sean Ty, Ty, las superficios de 
tentación de un aeroplano (biplano); G, su 
peso con el centro de gravedad SK, la 
fuerza motora con el punto de aplicación A, 
y W, la resistencia del aire (para ¿unbas su- 
perficies de sustentación) con el punto de 
aplicación O. Expresar las condiciones de 
«quilibrio en el vuclo. 

*568. El biplano del problema anterior, debido al numento 
del viento contrario, queda sometido a oscilaciones alrededor 
del eje que pasa por el centro de gravedad $, normal al plano 
de la figura. El amortiguamiento de la oscilación por la resis. 
tencia del aire es proporcional a la velocidad amgular. Hallar 
la amplitud de la primera oscilación, conociendo el tamaño de 
la velocidad angular inicial «, comunicada por cl viento con 
trario. — (A. Boltzmann, Zejtschr. Ocst, Ing. u. Arch. Ver., 1910.) 

569, Seun AB las alas (que se cubren en la figura) de un 
pájaro; $, su centro de gravedad; G, su peso; SS, la trayectoria 

w % delcentro de gravedad; K, su centro 

A de gravedad; W,, la resistencia del 

sire correspondiente a las alas nor- 
malmente a la trayectori Wa 
ídem tangencial a la Lrayectoria 1 
jaro oscila en equilibrio sio batir 
las alas. Determinar la trayectoria del 
centro de gravedad, suponiendo que 
por ser W, muy pequeño, puede pres- 
cindirse de su valor,  (Joukowsky.) 


Hélices de paletas planas 


4. Mélices de paletas planas 
(Se supone I=; para el aire) 


570, Una aleta plana, con velo- 
cidad periférica constante u, gira al- 
rededor de un eje y al mismo tiempo 
se mueve con una velocidad c nor- 
mal a dicho eje. Expresar el mo- 
mento de la presión del aire sobre la 
paleta F respecto al eje de giro en 
función del ángulo de giro p. 

571. La aleta plana F de una 
hélice gira al= 
rededor de un 
eje vertical 
con velocidad 
u. Determi- 
nar el ángulo 
B de elevación y la velocidad con que 


ay. > y 
sube la hélice, siendo G su peso. derEobdA 
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(A. Jarolimek, Zeitschr. Ost. Ing. u. Arch. Ver., 1893.) 


572. Determinar en el problema anterior 


la velocidad w, 


siendo dada la velocidad u de giro, con la condición de ser 
dirección de ¿w. 
Luftschrauben.) 


máxima la fuerza ascensional de la paleta en la 

(C. Eberhardt, Theorie u. Berechn. d. 
573. La hélice del problema 571 debe 
elevarse con un ángulo de inclinación dado £. 
Calcular la potencia necesaria, conociendo el 
peso G de la hélice, la superficie F de las 

aspas y la inclinación a. 

(3. Popper, Flugtechnik.) 
$74. La superficie pequeña FF se coloca 
oblicuamente respecto al eje 00 y se le hace 
girar alrededor de él con n vueltas por mi- 
nuto : toma así, en la dirección del eje, la 
velocidad 1. Calcular la potencia E necesa- 
ria para vencer la resistencia del aire; ade- 
más, la potencia útil que desarrolla el es- 
fuerzo de tracción de la hélice en su avance 
y la relación de estas potencias (rendimiento). 
575. Una pequeña superficie está fijada 


U2 


Y] Proyección 
1 


Problema 574 
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oblicuamente a un eje apoyado en 
0, y guiado en Oz. Un viento que 
sopla en la dirección del eje con ve- 
locidad 2, la pone en movimiento. 
Determinar la potencia E que podrá 
Yi suministar el eje y el valor más con- 
veniente de a para determinada ve- 
locidad periférica u. 
(J. Finsterwalder.) 
576. Una hélice de eje verti- 
cal ba de poder elevar, con su mo- 
vimiento de giro, su peso G, y el del 
motor G, que la mueve. Se supone que el primero es proporcio- 
nal a las áreas de las paletas, o sea, G, =- m4; el segundo, pro- 
porcional a la potencia del motor; esto es, G¿= RE, Hallar 
ul valor mínimo de la velocidad de giro u de las paletas, para 
que el peso total G > G, + G, pueda mantenerse en suspen- 
sión, así como el valor correspondiente de la inclinarión a de 
la superficie respecto al horizonte. (A. Jarolimek, a. a. 0.) 

577. La hélice del problema anterjor tiene una área F m2 
y un peso G, = 12kg. Disponemos de motores que pesan 34 kg. 
por caballo de potencia. Calcular la velocidad minima de giro 
necesaria para mantener en suspensión el peso total, la inclina- 
ción a de la superficie y la potencia y peso G, del motor. 

*578. Estudiar, con las hipótesis admitidas en el proble- 
ma 576, el valor máximo del ángulo de inclinación a de las aletas, 
para que la hélice y su motor puedan mantenerse en suspensión, 
así como la velocidad de giro u correspondiente al caso. 
qué relación está el peso de la liélice 6, al del motor 7? 

*579, Supongamos conocido el ángulo de elevación o in- 
elinación a del problema 576, Calcular la velocidad de giro u 
de las aspas, correspondiente al valor máximo del peso del motor 
por unidad de potencia. Hallar para este caso el peso Gp del 
motor, respecto al G, de la hélice. 

(578, 579, A. Jarolimek, a. a. 0.) 

580. Calcular, para la hélice del problema 577, la inclina- 
ción máxima a de la superficie de la hélice, con la condición de 
mantener en suspensión su propio peso y el del motor, Deter- 
minar la velocidad de giro de las aspas, el peso del motor y su 
potencia. 

581. La hélice del problema 576 tiene una área F =4m2, 
una inclinación o =10? respecto a la horizontal y un peso 


Problem: 
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G,= 12 kg. Calcular la velocidad de giro u correspondiente al 
valor máximo del peso por unidad de potencia del motor, así 
como el peso del motor y su potencia. 

*582. La hélice del problema 576 tiene una velocidad de 
giro u previamente dada. Calcular el ángulo a de sus aletas 
correspondiente al valor máximo del peso por unidad de po- 
tencia del motor, así como el peso del motor y su potencia. 

(A. Jarolimek, a. a. 0.) 
583. Una hélice que debe mantenerse en suspensión, tiene 
m.* deárea y G, = 12 kg. de peso. Su velocidad de giro es 
0 m./s. Calcular el ángulo de inclinación a de la hélice, 
correspondiente al valor máximo del peso por vnidad de potencia 
del motor, así como el peso de éste y su potencia. 

*58t. Determinar la relación entre la potencia E del motor 
y la velocidad de giro u de la hélice del problema 576, supo- 
niendo que la hélice se mantenga suspendida en el aire. Deter- 
minar el valor mínimo de la velocidad de giro y la potencia 
correspondiente, Dibujar la gráfica de E y u. 

*585, Una hélice de eje vertical ha de mantener en sus- 
pensión su propio peso G,, el del motor G, y además una carga 
o peso útil Gy. Se da la velocidad de giro u de las aletas. Deter- 
minar el ángulo de inclinación a de sus caras, de modo que el 
peso G= G, + G, de hélice y motor por cada kilogramo de 
carga útil, tome el valor mínimo. Hallar para este caso el peso 
del motor, 

586. La hélice del problema anterior tiene F = 4 m.? de área 
y G, = 12 kg. de peso ; el motor pesa +, kg. por cada kgm./s. 
de potencia. La velocidad de giro es u =24 m./s. Calcular el 
ángulo de inclinación a. el peso G, del motor y la carga útil Gy, 
bajo idénticas condiciones que en el problema anterior. 

*587. Una hélice de eje vertical ha de mantener en suspen- 
sión su propio peso G,, el del motor G, y además una carga 
útil G,. Se da el ángulo de inclinación a de las paletas. Deter- 
minar la velocidad u de giro de modo que sea mínimo el peso 
G= (, + G, de hélice y motor, por cada kilogramo de carga útil. 
Calcular para este caso el peso del motor, la fuerza ascensional 
y la carga útil. 


(A. Jarolimek, a. a. 0.) 

588. La hélice del problema anterior tiene F = 4 m4 de área, 
a=5* de inclinación de sus aletas, G, =12 kg. de peso; el 
motor pesa y, kg. por cada kgm./s, de potencia. Determinar 
la velocidad u de giro, el peso del motor G,, la fuerza ascensio= 
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nal Y y la carga util G,, en las condiciones señaladas en el pro- 
blema anterior. 

589. Una hélice de eje vertical ha de mantenerse en sus- 
pensión con su propio peso G,, el del motor G, y una carga útil Gy. 
Se da la velocidad u de giro de las aspas. Determinar el ángulo 
de inclinación « de las mismas, de modo que la potencia nece- 
saria para elevar 1 kg. de carga útil sea mínima. Calcular el peso 
del motor, la fuerza ascensional V y la carga útil, 

590. Determinar el ángulo de inclinación a de la hélice del 
problema 586, de modo que sea mínima la potencia necesaria 
para elevar 1 kg. de carga útil. Calcular para este caso el peso Gy 
del motor, la fuerza ascensional Y y la carga útil Gy. 

*591. Una hélice de eje vertical ha de mantenerse en sus 
pensión con su propio peso G,, el del motor G, y una carga útil Gz. 
Se conoce el ángulo de inclinación x de las paletas. Determinar 
la velocidad u de giro, de modo que sea mínima la potencia nece- 
saria para elevar 1 kg. de carga útil Calcular para este caso 
el peso del motor, la fuerza ascensional V y la carga útil. 

(A. Jarolimek, a. a, 0.) 

592, Calcular la velocidad 1: de giro de la hélice del pro- 
blema 588, en la hipótesis de ser mínima Ja potencia necesaria 
del motor para elevar 1 kg. de carga útil, y hallar en ese caso 
el peso G, del motor, la fuerza ascensional V y la carga útil Gy. 

*593. Una hélice de eje vertical debe mantenerse en sus- 
pensión con su propio peso (,, el del motor G, y una carga útil Ga, 
Determinar la velocidad u de giro y el ángulo de inclinación a 
de las paletas, con la condición de ser mínima el árca de éstas, 
por cada kilogramo de carga útil. 

594. En el problema anterior, supongamos que cada metro 
cuadrado de superficie de paleta pesa 3 kg., y el motor, 24 kg. 
por caballo. Determinar el máximo de carga útil que puede ele- 
varse con 4 m.2 de superficie y la velocidad u de giro necesaria. 

595, Un hombre que pesa 80 kg. quiere elevarse por medio 
de una hélice con motor y mantenerse en suspensión. La hélice 
pesa 3 kg. porm.2 de área, y el motor, 2 kg. por caballo, El área 
debe ser lo más pequeña posible, y el ángulo respecto al plano 
horizontal, 307. Calcular el área de la hélice, su velocidad de giro, 
el peso del motor y su potencia en caballos, 
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$6. Hélices de elevación 


596. Una hélice gira alrededor de un eje vertical de posi- 


ción fija y perfectamente guiado en sus co- o E 
jinetes. La hélice se compone de dos planos 
de área F/2, inclinados « respecto al plano | | 

to 


horizontal, Siendo u la velocidad media 
horizontal de estas superficies, ¿con qué velocidad w circulará 
el aire a través de la hélice? 


597, Determinar la forma que debe tener el q»w 
aspa o palcta de una hélice, para que al girar al- 
rededor del eje, el aire empujado entodos los pun- , 
tos de la superficie curva tenga la misma com- iS 
ponente de la velocidad en dirección del eje. 


*598. Una hélice que empieza su movimiento de giro con 
un momento M, y dando n, vueltas por minuto, experimenta 
la acción de la resistencia del aire, que se supone proporcional 
al cuadrado de la velocidad. Determinar la variación del número 
de vueltas n en función del tiempo. 

(E. Everling, Zeitschr. f. Flugt. u. Motorlnítsch., 1919.) 

*599. El aspa de una hélice, cuyo ancho b es el » 
mismo, cualquiera que sea la distancia y del centro, 
gira con velocidad angular w. Calcular el esfuerzo 
de tracción de esta hélice, suponiendo que su paso de 
$ es el mismo en todos los puntos. 

(C. Eberhardt, Theorie und Berechnung A 
der Luftschrauber.) Y 

*600. Calcular el momento, respecto al eje de 
giro, del aspa del problema anterior, para mantener constante 
una velocidad angular «. 

601. Determinar la potencia necesaria para el movimiento 
de la hélice de los problemas anteriores. 

602. Demostrar que el esfuerzo de tracción correspondiente 
a cada caballo de potencia en la hélice de los problemas ante- 
riores, es inversamente proporcional al número de revoluciones n 
y al paso s de la hélice. 

603. Siendo z el número de aspas de una hélice elevadora, 
demostrar que el esfuerzo de tracción por cada caballo de poten» 
cia es directamente proporcional a la raíz cuadrada de : e inver- 
samente proporcional a la raíz cuadrada del esfuerzo de tracción. 

(601 a 603, C. Eberhardt, Theorie und Berechnung der 
Luftsehrauben.) 
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601. Una hélice elevadora gira alrededor de su eje, engen- 
drando así un cilindro cireular recto de sec- 
? ción A. Suponemos que el aire de delante de la 
hélice tiene velocidad d, y que detrás de la hé- 
lice sigue moviéndose, sin girar, con la veloci- 
dad constante b,. Determinar la sección 
7 de esta corriente de aire detrás de la hélice. 
Ñ | Ps (S. Finsterwalder, Zejtschr. k 
PA f. Flugtechn., 1910, pág. 54.) 


6. Mélices de avance 


605. Una hélice se compone de dos aletas F/2, inclinadas 
”m el ángulo a respecto al plano horizontal ; 
2 la velocidad periférica media es 1; 1 es 


la velocidad con que se mueve Ja hélice 
| | en la dirección de su eje. Calcular la yo- 
locidad tw con que se mueve el aire a 


través de la hélice, en dirección paralela al eje. 

606. Determinar el esfuerzo de tracción, en sentido del eje, 
de la hélice del problema anterior, 

607, Determinar el valor w de la velocidad de avance de 
la hélice del problema 605, correspondiente al esfuerzo de traec- 
ción nulo en sentido del eje. (Velocidad limite.) 

608, La aleta de un propulsor tiene un an- 
cho 5 constante, gira con una velocidad angular 
w y al mismo tiempo, en dirección del eje, tiene 
una velocidad de avance 1. Calcular el esfuerzo 
de tracción de la aleta. 

609. Calcular, para la aleta del problema 
anterior, el momento necesario para vencer la 
resistencia del ajre, la potencia correspondiente 
y el esfuerzo de tracción por cada caballo de 
potencia. 

610. Calewdar el rendimiento del propulsor en los dos pro- 
blemas anteriores. 

*611. El ángulo de incidencia «— f del aire contra 
aleta de la hélice del problema 608, es variable con Ja distan- 
cia p del elemento de superficie al eje de Ja aleta, Determinar 
el valor de p correspondiente al valor máximo del ángulo de 
incidencia y magnitud de este ángulo (véase la figura de la so- 
lución del problema 605). (A. Próll) 


Problema 608 
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*612. Es posible construir la aleta de una hélice de modo 
que el ángulo de incidencia « — f del aire tenga el mismo valor 
en todos sus puntos. En este caso habrá un punto de la aleta 
para el cual el rendimiento es máximo. Calcular el ángulo de 
inclinación « de la aleta en ese punto y el valor máximo del 


rendimiento. (Como antes.) (Drzewiecki.) 
$13. Las aletas de un propulsor des- p> 
criben un círculo 3 de radio It, Sea w la 


velocidad de avance. El aire delante del 
propulsor está en reposo; detrás de él tiene 
la velocidad relativa tv, Calcular la reac- , 
ción del aíre sobre el propulsor. RÁ 

614. Determinar en el propulsor de aletas planas (proble- 
ma 605) la relación de la cantidad de aire que incide directa- 
mente sobre las aletas y la que circula a través del propulsor, 
(Plenitud.) 

615. Calcular la cantidad de aire Q que circula a través 
del propulsor del problema anterior, en la unidad de tiempo en 
función del área F de la aleta y de la velocidad c del aire in- 
cidente. 

616. Un propulsor con velocidad 
de avance tv va engendrando un cilin- 
dro circular de sección Y. Se supone 
que el aire delante del propulsor está 
en reposo y que el que está detrás se 
mueve, sin girar, con la velocidad ab- 
soluta v,. Determinar la sección 3, del 
aire en reposo aspirado y la sección Y, 
de la corriente de ajre situada detrás 
del propulsor. 


(S. Finsterwalder, Zeitschr. f. Flugtechn, 1912.) 

617. Enel problema anterior, ¿con qué velocidad atraviesa 
el ajre el propulsor? 

618, ¿Cuál es la velocidad de la corriente b, detrás del pro- 
pulsor, suponiendo que sus aletas son planas? (problema 606). 

$19. Los problemas 613 a 616 dan distintos valores para 
el esfuerzo de tracción V. ¿Cómo puede explicarse esta contra- 
dicción? 

620. Determinar el rendimiento de un propulsor en las 
siguientes hipótesis : se prescinde de todas las resistencias se- 
cundurjas y se tiene sólo en cuenta que en cada segundo se 
produce una aceleración de corriente de aire, que es arrojada 
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hacia la parte posterior del propulsor. (Rendimiento máximo.) 

62H. Sea 5 la sección del cilindro engendrado por im pro- 
puisor, D la presión del aire en esta sección cenando avanza el 
propulsor, Y su esfuerzo de tracción, Determinar el rendimiento 


max. y (v 


Pues A v 
e el problema anterior), en función de p = 3. 


(S. Finsterwalder. 
622, Determinar el esfuerzo de tracción de wn propulsor de 
aletas planas (véase el problema 605), teniendo en cuenta que 
el esfuerzo motor no solamente ba de suministrar el esfuerzo 
de tracción necesario, sino también ha de producir la acelera- 
ción del aire hacia la parte poz:ervar, (Arálogo al problema 620.) 

623. Determinar en el propulsor del problema anterior el 
rendimiento máximo (véase cl problema 620). 

624. Elajreque atraviesa in propulsor (véase prohlema 613) 
recibo, además de la velocidad axial 1, una velocidad perifé- 
rica 1, que es normal al eje del propulsor y a la distancia y de 
la partícula de aire al eje. ¿Qué momento de reacción se produce 
por este giro de la partícula de aire? 

(HL Lorenz, Neue Theorie der Kreiselrider.) 


7. Aparatos 


625, lin aparato cuya potencia E y cuyo peso (; son Cco- 
nocidos, empieza a moverse desde el punto inicial de partida 
sabre ruedas, y hasta empezar el vuelo, tiene que vencer la resis- 
tencia del ajre y la del camino. Determinar la longitud necesaria 
para que el aparato despegue. 

626. Un mismo aparato desarrolla un vuclo horizontal 
cerca del suelo (vuelo de carga), donde la densidad del aire es 4. 
Después efectía un vuclo de elevación hasta la altura corres- 
pondiente, con una densidad del aire ¡e (vuelo de altura). 
Determinar Ja relación de potencias en ambos ó 

(L.. Prandtl, Zeitsehr. f. Flugtechn. und Motorluftschiff, 1913.) 


8. Modelos 


En los ensayos con modelos, sean L la relación de longitudes 
del modelo y del aparato; K, la relación de fuerzas, y T, Ja de 
tiempos. Si L es constante, el modelo y el aparato son geo- 
métricamente semejantes; si también K y T son constantes, bajo 
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ciertas condiciones subsiste asimismo semejanza mecánic:.. Para 
determinar esas condiciones, se dan los problemas que ván a 
continuación, 

(Bader, Zeitschr. f. Flugtechn. und Motorluftschiff, 1917.) 

627. Modelo y aparato deben compararse en estado de cqui- 
librio. Se componen del mismo material; por lo tanto, tienen el 
mismo peso unilario y el mismo coeficiente de elasticidad. ¿Es 
posible en este caso la semejanza rmecánica entre el modelo y 
el aparato? 

628. Determinar en el problema anterior la relación K entre 
las fuerzas, cuando el modelo y el aparato cumplen solamente 
la condición de igualdad de peso específico. Calcular en este 
caso la relación de las cargas unitarias superficiales, 

629. En un modelo podemos prescindir del peso de los 
alambres delgados de tensión. Para conseguir la semejanza me- 
cánica, podemos valernos de la diversidad de coeficientes de 
elasticidad de los alambres del modelo y de los cables del apa- 
rato, Determinar en este caso la relación que debe existir entre 
KyL. 

bo: Modelo y aparato deben compararse en estado de equi- 
librio. Están hechos de material distinto (madera de encina y 
acero, respectivamente). Determinar las relaciones entre las 
longitudes y las fuerzas para conseguir semejanza mecánica 
(peso especifico de la madera, 0,7; coeficiente de elasticidad, 
120000 at. ; peso específico del acero, 7,8; coeficiente de elasti- 
cidad, 2,200 000 at.) 

631. Un ensayos dinámicos hay que tener en cuenta el 
tiempo, y la aceleración de la gravedad es una misma constante 
para el modelo y el aparato. Determinar la relación entre los 
tiempos y las velocidades para el modelo y el aparato. 

632, Supongamos que en el problema anterior la relación 
de longitudes del modelo y del aparato sea L = ¿; el motor del 
aparato da 1400 vueltas por minuto, ¿Cuántas impulsiones 
habrá que comunicar al modelo en cada minnto para deducir, 
de las oscilaciones de aquél, las quese producirán en el aparato? 

633. Determinar la relación de potencias del modelo y apa- 
rato, imponiendo como única condición la de que los materiales 
de ambos tengan igual peso específico. 

63 relación de longitudes de modelo y aparato es 1; 10. 
Determinar la relación de potencias para el caso de que subsista 
la semejanza mecánica. 
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Soluciones 


1. Sea x, el radio del paralelo superior del paraboloide. Según la ecua- 
ción 2 


El Jíguido £, ocupa el volumen 
3 
loa q 1 = KM — Pacaboloide; 


este último Llene como volumen la mitad del cilindro etreunserito; por lo 
tanto 


1 
Paraboloide =< 5 137 1L 


Vliminando e, entre las dos ecus 


iones. queda 


E 


El líquido existente ocupa el volumen 


» 
Hemh == RM casquete de paraboloide ABCD; 


six*  2pz es la ecuución del paraboloide, el volumen del casquete es 


a 
L, ; además 


. tanto, el volamen del casquete 


Ahora bien, según la ccunción 2: 1* 
-2pH; por 
a an 
Ft rt, 
y sustituyendo en la prituera ecuación 


210 (H— 1) 
E 


- 113 — 


ko Wntenkavin: Problemas de Mecánica. HL 


3-4. 


Solucion 
Por otra parte, 
ri—ri=x(8% -1)=2pH= eS Mo 
y eliminando x, 1 
agus + 1) 
0% 


TH 
tenemos para el número de vueltas 


Sustituyendo lus valores dados 


a = 309,65. 
Suponiendo que la superficie det Iíquido que gira tiene en el centro 
la profundidad 1, y siendo £ el radio de la esfera, según la ecuación 2: 


ES 


La superf 


es un parabolvide cuy 


volumen €s 
¿rnto 


Esta es precisamente la cantidad de líquido que se derrama. Por lo tanto, 


rr 
Q- 7 


4. Se uplica lo ecuación 1. 


Vent yz 


Tomando el eje de giro A como eje Oz, et plano 
XZ vertical y, porto tanto, el eje O Y horizonta! 
tenemos para un punto cualquiera del Jíquido 


X =rutcos Pp + 95004 => x0? / y send, 
Y =rutsenf = yw, 

Z= —ye0sa, 
7 


y de aquí la ecuación diferencial de 
X ties de mivel 


$ superti- 


(zot 4 gsena)dr + yurdy— geosadz= 0, 
e integrando 


Y sena? 


loz + 2) ty 29zc0s 4 + const. 


sena 
Sustituyendo x, LA 


A+ puede escribirse la ecuación 


+ 


2gc0s + 
E 


esto es, las smperficies de nivel son paraboluides de revolución cuyo pará» 


— 154 — 


Soluciones 5-9. 


metro común es . El eje común de todos los paraboloides se obtiene 


desplazando hacia arriba el eje de giro Z, la magnitud vertical 2. 

6. Las superficies de nivel del líquido son parabuloldes de revolución 
Cuyo eje es el isill. Cuando la superfície de nivel que pasa por M es tan- 
gente a la purcd del depósito, no puede quedar en él líquido alguno. 


Sea x la distancia del punto AZ al husillo; la ecuación del paraboloide 
es, según la ecuación 2, 


2y cosa 
es 


y la inclinación de la tangente M2 


respecto al eje, 
dz 
dz 


Además, es z=a- 


cuy 


cos y + bsen ys 
de donde, eliminando x, se obtiene para el ángulo pedido y la ecuación 


Litow + hcosy--0 sen y =4. 


Sl p es el ángulo de rozamiento con la barra, el depósito resbala 
con la aceleración 


Y = g(sena —/c084), /=180, 


y en ella no influye para nada el hecho de que salga líquido por el fondo, 
pues la variación de peso y masa es la misma. Cada unidad de masa del 
líquido está sometida, pues, al efecto de la gravedad g y al de la fuerza de 
inercia —— y; su resultante ha de ser normal a las superficies de nivel. Estas 
son, por lo tanto, planos inclinados a — € respecto al horizontal. 


7. La aceleración del movimiento a lo largo de la trayectoria, prescln- 
diendo del rozamiento, es 


AA 


y la masa de agua movida, M = 2, hallando la resultante del peso Q y de 


la fuerza de Inercia — My (a lo largo de la trayectoria dirigida hacia arriba), 
Tormará con la vertical el ángulo buscado. Se obtiene así: 


t Q sen u cosa 
LeP=23 GOA sa" 


3. Aplicación de la ecuación 3. Si la fuerza de atracción sobre la par- 
tícula m a la distan r de O es K =mkr, 2 

se llene X = kz, kh Z=kz, dp=Ak 
(ed r + yay + 2d2) y 


1 
P= Pad aki". 


Y. Aplicación de la ecuación 1. 
Sean Ó el centro de atracción; OZ, el eje de 
K =mkr, la fuerza de atracción; 6», la 
velocidad angular, y mQw*, la fuerza de ¡ner- y 
cia de Ja partícula 2. 


— 15 — 


Soluciones 


10. 
Se tiene 
Ea Ecos (1) + Out p=—kz 20%, 
K une 
Y = e 605 (KV) + 900% sen q == —ky + 90, 
55 os (KZ) = ko 
E 


Xdx 1 Ydy + Zdz =(0-—k)xdx + (0r—k)ydy > kidz=0, 


de donde, integrando, se halla 


= consl. 


14 


para ecu de Jas superficies de nivel, Son elipsoides de revolución, su- 
poniendo k> 0% 


10. Solución y Tigura como en el ejercicio anterior. 
a «a 4 
Sea 5 = fz la aceleración centripota del punto O, tenemos 


x 
X= pos (PX) 1 tcp la, 


Yo yor, 


y cos (yZ) = 


de donde 


Xdx i Vdy 1 Zdz E qeda yy ed tada dr 


para ecuación diferencial de las superficies de nivel. Ahora bien. 
adx + ydy +2dz=rdr,  xdz | ydy =000. 


anterior toma la forma 


y la ccnac 


adr 
E 1 toteda + 0 


e integrando 


” or 
GO coma 


o bien, substituyendo Q — T cos, 


a 
21 Locos y = const, 


r 2 
que es la ecuación de las superficies de nivel. 


Ho 


Soluciones 


11. Véase la figura correspondiente a la ecuación 2. 


Las Jínexs de fuerza cortan normalmente a las superficies de nivel, Su 
meridiano tiene la ecuación 


29 
e 2). 


la inclinación de su tangente, respecto al 


eje X, es, pues, 


o sen 


z 


dz «7 
Ze, 
di y 
y la inclinación de la línea de fuerza normal 
AE 
de“ Ta 
dl e: 1 


E — e rmaz E. 


Integrando esta ecuación, resulta : 


¿=Cc— Line. 


Pr +49). 


apro ad D TP 
14. De mp El ate 7 Vi 


16. De (pi— Po) (0? di) = PEE sto: m=p+P 


16. Se tiene para la bajada del émbolo : 


y para la subida 


de donde 


17. Se tiene pi Fu + p(P— 


de donde 


E 
PH pez (0? — 4d) + G)=G+4R, 


Pap 4 461 =G—R, 


Ra GA (mM Pa 


1) =p (F.— Fo, 


PAP 


— 1 — 


1n—17. 


Superficie 
de nivel 


900 


Linca de fuerza 


X 


s 


D 


18—20. Soluciones 


cuando está cerrada la válvula (icontrapresión del borde!). 
ablerta, se tiene 


Cuando está 


Pa Po4 pr — E 


=p(Fi-- Ed. 
o sea 


F, 
p= =>. 


No hay que tener en cuenta la presión atmosférica en C, ya que P, Pi 
y Pa son presiones contadas sobre la atmosférica. 


18. Si d es el diámetro de la barra y p la presión unitaria del agua, 
se tiene 


=p». 


La presión lateral sobre la biela a lo lurgo de la banda de cuero es 
p-R:da, y el rozamiento, /+p=h-d2, siendo f e) coeficiente de ídem; por lo 
tanto, el momento de rozamiento 
M=2/n0. 
19. Llamando p a la presión unitaria del líquido, se tiene 


ad ape 
p+0=o (=> ! 7) 


La igualdad de momentos respecto a B nos da 


ads 
Pla+d=p 


de donde, eliminando p, 


20. Al cabo de n vueltas, el volumen de vástago que se introduce en 
el agua so «hen = dv. La disminución relativa del volumen de agua 


y 
ca = -H es, por lo tanto, 


de _ den 
o» "DA" 
Igualando esta relación a ez, la presión del agua será 
= da = 208,5 At. 
Como 1 Atm. = 1,0333 kg./cm=, la presión sobre el fondo será 
0 TP ez. 1,0333 = 105755 kg. 
El husillo tiene que vencer la presión 
d Pozo 1,0333 kg. 
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Soluciones 21-24. 


en la dirección de su recorrido; igualando los trabajos para una vuelta, 
se tiene 


. 
pozan=*P.s-1,0393-1, 


de donde 


>, Ad 8h 7 
Po Fiz *1,0333 = 22 kg. 


21. Háganse actuar en los puntos A, B, C de la placa, los pesos 
41,43, dj (diámetros de los émbulos), y hállese su centro de gravedad, que 
será el punto buscado. 


22. La dilatación de un flúldo incompresible es cero; por tanto 
pte | +54=0 


(véase en el tomo 11, Resistencia de materiales, ecuación 12). Ya que £, = €» 
Se tendrá €, =--2€, y 


23. Pura la superficie es y == k + KyPo. 
SUpoñiendo un incremento de presión de una atmósfera, se tlene 
Po Y 


Pym Hi = k + 2k,po. Ahora bien, según la definición de la dilata» 
ción de volumen (Lomo 1Í, ecuación 12), 


.— 


=—e, 


e 


en que b,,0, se refieren a los volúmenes de una misma masa de líquido a 
las presiones pw p,; por tanto, 


30, = M3 By 


De aquí se deduce, finalmente, al tener en cuenta esas ecuaciones, 


[PA 
Ro pie 


24. Cuando sobre un cuerpo actúan sólo tenslones normales, el trabajo 
de deformación es 


¿0,0 + 0.0, + 0,0)]-av, . 


en que E es el coeficiente de elasticidad ; Oz, Oy, 0,, son las tensiones nor- 
males; ;n, el coeficiente de Polsson, y d V, el elemento de volumen del cuerpo 
que se considera. 

Llamando p = y+h la presión del líquido, se tiene 0, =0, =0,= pa 
y- por tanto, 


Poniendo 
3mM—A_1 


a MARS 
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2530. 


se Obtiene 


En esta ecuación. E, es el coeficiente de elasticidad cúbica del líquido, 


E » 
25. La presión en el fundo es y= eh, Pes pus ¡z s la presión 


mailario del agua y — 0,008 y hh = 210 cm 


ayy 
La fuerza K es la diferencia de la presión sobre el área 77 y la 


que aetós sal 


pur do Canto. 


€ el arca anular y dirigida hacia abajo 7 (09-49. Quedo, 


7 


ON 


en que y es el peso de la unidad de volumen del liquido. 


23. de senal unitaria de la cámara de la izquierda, referida al la del 
», 


yz. Igualando esta expr 
P 


2: la presión unitaria de la 


cámara central con el área de émbolo se halla 


11 E] 
[a FJ 


y del mismo modo 


29. Sea x la distancia del érubolo izquierdo a la hase de la izquierda € 
y la distancia de la superficie del agua en el tubo de la izquierda a Ja barra 
de unión de los émbolos. La igualdad de volúmenes nos da la relación 


nt 


3)" -2r) 


tir? y 1 
Va 113) abr o 2 (2r dz 
rs 
e Qripra 13 (3 2049 
Además, han de ser iguales las presiones sobre ambos émbolos 


y Qriay =y Pay 12). 


Eliminando z e y, se obtiene 


y 
=1307f0 


30. Tan pronto como G está rodeado de agua, experimenta h 
arriba un empuje A = V-y, sierido V el volumen y Y el peso específico del 
líquido. Por Jo tanto, la fuerza restante es 


G—Y7. 


-- 120 


Soluciones 333 


que es la que hará presión hacia abajo. Por el contrario, el liquido asciende 
de nivel la magnitud 


siendo 1" la sección del depósito. Siendo h, la altura inicial del líquido, la 
presión en el fondo es 


yF (A+ hi) =Vy + Gu 
La presión total en el fondo será, pues, 
(6 VY) + (VY + 6) + G,= 064 (14 Go 


31. SE suponemos que el émbolo baja x y el agua del tubo asciende Y, 
se Llene 


O sea 


y=4z 


La fuerza K que empuja al émbolo hacia arriba será entonces, según 
el problema 27, 


E Fiea 10) —D', 


en que h=y | 2 
queda 


5x2, y D == 3d. Poniendo, para el equilibrio K <= G, 


== (20 , 


82. Send B =x, CD = y y z la profundidad de la superficie del ¿m- 
bolo respecto al Lubo de alimentación. La presión variable causada por el 
posu del agua sobre el émbolo es y 2"2; el equilibrio tiene lugar cuando 

qr—yPz=qy. 


Ahora bien: 24 e py=l¡x4+h=b + 


de aquí se obtiene 


A 
ET Er pr EE 


Haciendo ahora e = 1—2(b —h), se hace q independiente de 7, 6 sea 
q=4iyF. 
38. Si p, es la presión abinosférica, el émbolo sufre la presión superior 
DI=(F —[ ps 14D, 
D,=Fp, 
slendo p la presión del agua en la cara inferior del émbolo. Se tiene 
Po =P + Y (H—x-—h), 
El equilibrio se producirá cuando 


G4D,=D,4 pol» 


y la inferlor 


de donde fa pa 
TU=N—=>3- 


x 


> 
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4. 37 Soluciones 
34. El equilibrio de le palanca da la ecuación 
x,Fja=x,F,b; 


además, la igualdad de volúmenes nos da las relaciones 


Fis, = (hi 2i-5)5 Eos, = fo (1 — M5); 
finalmente 
ab 
De aquí se obtiene 
do aFih —bFhe = 1,82 cm., 
mr, (1 E + 9 Fr (14 
h 


> 
= 5.7 364 cm, 


m=h—s (14 7) 79,98 cm., 


n=h+s (14 = 100,04 cm. 


85. Correspondiendo a la presión de una atmósfera una altura de 
agua dulce de 10,333 m., como se supone corrientemente, le corresponderá 


también una altura de agua de mar de 10,333-5 = 10,015 m, En la pro- 


ó 
fundidad de 9.429 m. reina una presión de 9.429: 10,045 = 938,7 Atm., y 
la retracción del agua en la parte superior de la botella, propagada 

el mercurio, será: 938,7 x 0,000047 = 0,044 del volumen, o sea: 0,044 
x 920 em.: = 40,48 cm.? Este es el volumen de mercurio que entrará y, por 
lo tanto, s) 1 cm.* de mercurio pesa 13,6 gr., el peso introducido será 550,5 gr. 


86. Según la ecuación 3 se tiene 


dp = gudz= 3 (k + K,p)dz, 
o sen 


Faro = 9 Koda 
e integrando 
In (k 4 kip) = gk,z + const., 
o bien 
Inf = 9k,2 + const. 


Para la superllcie z = 0 y, por tanto 


Inf, = const., 
de donde 


4 Y 
In fe bz 


n= pere 


De aguí sale a presión p = Lz72 tacilimente, como fanción de 3. 
, 


87. El peso específico del agua de mar es, según el problema anterlor 
y met, 
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Soluciones 38—40. 


siendo ya el peso específico en la superficie, y z, la profundidad, y por el pro- 
lema 23 


Ponlendo Yo 


(véase el problema 85); — 2 = 8000 metros, 


e= 0,000047; — pa= 10333 Ea, se halla 


y= 1067,6 52. 


88. Para una capa horizontal de grano, de altura dz, rige la ecuación : 
Presión hacia abajo ++ Peso = Preslón hacia arriba +- Rozamiento, 
O sea 


Fp 4 yFdz= 


F(p +dp) +/p, 4adz, 
de donde 


dp ya (1— YE 


pie 


41k 


La presión total sobre el fondo será, pues, 
fk 
PE Zi —e- | 


89. La ara] máxima en el fondo tiene lugar cuando h =>»; en 


as 
tonces es P = e = atp, y el rozamiento de una capa de grano de altura 
«z, en la periferka es 


[-4apy:dz == aryoda, 
o se, Igual a su peso. 


40, , Al moverse el depósito. bajará el nivel de líquido. SI 3 es el camino 
recorrido, z la distancia del centro de gravedad de F a la superficio Fa, 
le el valor inicial de <, se tiene 


Fo(M—3 


La fuerza motora del depósito es la presión horizontal sobre la pared 
de la derecha 


TATI de dende A 3 


123% = 


Al--47, Soluciones 


La solución de la cenación diferencial es 


Y 
A senal Beosal A 375 
de donde 


dl = Aucosal—- HBusenal-= > 


Para el instante inicial 


Fs Y sd 


estando el depósito en reposo; Jas constantes de integración sob : 
B= hi y de aquí 


- Cos al). 


Esta ecuación es sólo válida hasta que la barra abandona el depósito; 
después se mueve con arreglo a otra ley (véase el problema 337). 


Mi E a además, M está en la recta que une al Con el 
punto medio de e. La expresión se deduce de la ecuación (3) con, =" 13 
y J= = «hé (momento de inercia para la horizontal de grave- 
dad); Fa Gan (área). 


¿ además, 3 está en la recta que une con 


ho30 + 2h 
3 e ¿ aderuás. AY está en lo recta guieune los puto 


h b 
dh. Eo Ba además, M está eu ta recla que une los Juntos 


4. 


Momento de jnercia polar respecto al centro 0:47 


3d > 

3505 249 Y 51245 

= 0,47935% (véase el problema 114 en el totio 1), Resistencia de mate- 

riales) ; momento de increía respecto a la horizontal que pasa por el €. de go: 
3 A 


A 
Y “Ez radio de inercia s* 


AS ; según la ecuación 8: ¿me + 0,130 E. 


Soluciones 48—32. 


48. Descompouiendo el área parabólica en bandas horizontales, de 
longitud x y distancía z de la superficie, de alturas dz, se tiene 


ze 2adx 
ny di — 


de donde, por la ecuación 4, con dF =xdr; 


D= [eur = 


Además es 


5 
2910 my 16 
Sean = E ( 55) de = 555 vor 
0 


y de aquí, por la ceuación 7 


y Eto 
do son 


E= DE + Dis a Dil + Dela 
=D 4D, 2 Di +Dy * 


60. Según la ecuación 8, la distancia vertical del centro de presión al 


pe 
centro de gravedad es, en general, >. Ahora bien, para un polígono regu- 


lar el momento de inercia polar respecto al centro es Jy- 


Z 
£, y por tanto, como 7, no puede ser 


además, el radio de inercia 2 


e 000 


ñ 
inf are i = + 
inferior a r, el valor máximo de 2 tar 


5L. No; pues en el giro no cambian J ni ¿; por lo tanto, tampoco ¿+ 


62. Se utilizan las ecuaciones 5 y 8. 
h 


h 


2 


Se liene 2, 


1 
E TO 


Para calcular E necesitamos el moniento de iner- 
cia ventrifugo Ja. 


tiene 


53354, Soluciones 


Poniendo 
a 
n=qU4—-D) n= (0) 
tenemos ; 
Le q (apre 
y» finalmente a 
=3 (4—a). 


x “3. Aplicación de Ja ecuación 7. 
La presión elemental sobre la handa vertical es 


1 
dd =37Y24x, 


y con 
bz 
n=. 


2 
Además Di <= JS 3 24D, pues el centro m de la presión diferencial 


está az de profundidad ; de ahí se deduce 


Finalmente 


de donde 


54. El momento de inercia del rectángulo respecto a la horizontal de 
gravedad es, según la ecuación 31 del tomo 11, Resistencia de materiales, 


J= h ab (at sent p + de eos p), 
de donde 


1 
¿ect q (sent pa dos). 
Además, según el problema 148 del tomo 1I, Resistencia de materiales, 


1 
La = 77 0D (0? — 1) sen 9 cos Y, 


de donde 


¿= e (a* — b*) sen y cos p. 


-- 12 


Soluciones 55-60. 


55. Como en el problema precedente 
1 
[=c+ qe (ar sento + b% cost p), 


1 
=x% (ar — b*) sen y cos p. 


(Utilícense la ecuación 31 y el problema 149 del tomo II, Resistencia 
de materiales, 


56. Se aplican las ecuaciones 4, 5, 8, 
4r A 1 aa) 
So tiene 2 =NT+zz  FaqPa D=yo (5 7)- 


Ll momento de inercia del cuadrante, respecto a la horizontal de gra- 
vedad, es, según el problema 128 del tomo Il, Resistencia de material 


Ed 4 
q e(—i2) 


de donde 
1 16; 


i El .(- == 
PERE —5x) 

r lan 4 32n 432 
1 TF 3nx 


” 
El momento centrífugo del cuadrante respecto a los ejes es q (pro- 
blema 146, tomo 11, Resistencia de materiales), de donde 


57. Un círculo de centro s. 


58. Un círculo cuyo plano es normal al eje de giro y cuyo punto más 
elevado es el <. d. g. de la superficie. 


60, Se obtiene la ecuación del lugar buscado eliminando Y entre las 
ecuaciones que dan É y £ en el problema 54. Resulta para M (E, €) la ecua- 
ción de un círculo, cuyo centro queda por debajo de S, una magnitud 
a+ be o a 

246 


60. La presión sobre el área totul es, según la 
ecuación 4, 
1 
2 


n= oh E 


La presión sobre el Lriángulo inferior 


1 SS 
Ds yz (M2) (as ps 5 3). 


in — 


$1 


Poniendo Y y 120, se obtiene la ecu 


(Le 2hz 122 A) 0 
h 


De tas raíces de e: 


ida laz > 


ecuación, sólo es Y 
u negulivas u mayores que h. 

bt, sea D, la presi 
de longitud, y Das da pr 


1 1 
Di ¿yt De > PRESS DEB D 


Además, Jos momentos respecto a un punto de la superficie superior 


2 
D,>5h Me [a pb) 17M |- Ddn hh 


de donde 
(hh bjibro 2h hy 243) 20 


y como sulución utilizable, la 


Milpa do y 


62, Si se representa la presión total 2% sobre la pared, hasta la pro- 
fundidad = por una gráfica, la ecuación entre 
am Pyzes 


siendo Ela Jongitud de la pared. La curva es 
parábola de eje horizontal; su vérlico 


es A 
Por el enntrario, la presión desde (a Bes 


1 
ALS 


bola anterior. 
tes iguales (en la figura, 1 = 3) y trazando las 
e obtienen los puntos «que delerminan la po= 


y la gráfica es 

Dividiendo 4 
werlicales hasta la gráfic 
sición de los travesaños. 


63. Segón Ja ecuación 4, es D 


Si se traza por el cod. g de la semicirennferencia vn sislema de ejes 
paralelo a XZ, el momento ceutrífugo del área, relalí ejes es milo. 
Se liene, según Ja ecuación 29, tomo 1, Resistencia de mtaLeríales, 


y por la ecuación 5 de este tomo: 


Soluciones 61—68. 
El momento buscado es, pues, 
1 
M=D¿= 3 yed =16 kg m. 


84. La presión sobre la válvula es, según la ecuación 4, 
D=y-"2-h — 157,08 kg. 
La ecuación de momentos para O es, utilizando la ecuación 6, 


e 
Pasena=Gesena + alo E)» 


de donde 
P= 33,6 kg. 
85. El centro de presión de la válvula ha de estar en O. Por la ecua- 


ción 6, slendo * = 13* 


"=00=e+3+ 


AO: O0B=3e + h:3€ + 2h 
86. 2=2a v: 
87. Poniendo OA = y, se tiene primeramente 
G= 3 y ay? cos a sen a; 
además, la presión sobre la pared es 
D> 5 yay? cos a 


y su momento respecto a O, después de eliminar y, 


y_64/26 1 
M=D3=3 V ya yiosasenta” 
dE (a) 
Hallando el máximo de F (a) == cos a sen* a, se obtiene para 2 = 0, 


el valor tg a = 4/3, o sea, U = 60, y, por lo tanto, 
4y2v3 
cual = LGA q VE 


89, Siendo « el ángulo de giro de la pared respecto de la vertical, se 
tiene 


1 
Q=a (oz + 3"t20) 
y la presión sobre la pared 
put z 
=2% osa 
— 1 — 


Y. Wirrespauek: Problemas de Mecánica. II. 


6914. Soluciones 


Eliminando « entre ambas ecuaciones, queda 


D La Ya lio 


e 2D 
Poniendo ahora $7 =0. se tíene para z la ecuación 


2+ ab 202 


6%. Utilizando las ecuaciones del problema amterior, el momento de 
la presión respecto a O, es 


LE A 410 Ú 
M= Ds a” 6 [» e (2021. 


: 


4, se tiene 


70. Según la ecuación 4, es 1) =y- 1-2, en que 


Ex (reos PAG 7,= Fr cos pseno, 


o sea 
D= y-2-r?sen p-cos*p. 


d 1 2 
Pontendo LD — y, se tiene tg2 92 0500 9 30 y 0410 EA yan. 
de 3 y 1 


7%. Según la ecuación 7, con 


-cost E 
nz, a=p: ¿= reos pseng. 


Za recos posenp; l= 


Para q = 45”, [ es máximo e igual a [= 5” 


72, Según la ecuación 9: 


V=yra lr -- 

73. Según la ecuación 10: 

H=y.02h. 

74. Si dF es un elemento de superficie y z su distancia al nivel, la 
presión será y-2+4F, y la presión contada en dirección del eje del cono será 
y2dF-sen f. La presión axial buscada es, pues, 

Pa = yosen BrjadP = pesen B-P-Zp 


siendo F Ja superficie lateral y z, la distancia de su c. d. g. a la superficie 
de nivel. Ahora bien, 


FsnfP=rx;  =ct 


130 -— 


Soluciones 76—78. 
de donde 


h 
P,=y-1.x (e +¿cosa). 


75. La presión vertical del líquido sobre la superficie lateral del tronco 


de cono es, según la ecuación 9, 


Y ya [30 +14 r0)]. 


siendo r el radio de la sección correspondiente a la altura z. Poniendo Y == G, 
se liene 
3hr, G 3h 


Y A(r—r)y* 


=0 


Si G es el peso del émbolo, Ja fuerza para su equilibrio será 
+ V + Y,-- Y, en que 


Y = (0d) (A +11) 
es la presión cu el fondo, 


E 4 D,D, + Dj) 


el peso del agua que sobrepasa a Fa. y 
h 
vo y O0—DD,—Dj) 
la presión vertical del agua sobre la superficie lateral del tronco de cono hy. 


) 
72. La presión sobre el émbolo hacia arriba es y > 


H; la presión 
hacia abajo sobre la superficie lateral del tronco de cono 


Pp E Las, 


esto es, igual ul peso de lu cantidad de líquido que cabría entre la super- 
ficie lateral y el nivel superior de líquido. En ella, Y = 2 (M4 Dd 4d) 


es el volumen del tronco de cono. Igualando ambas presiones, teniendo en 
cuenta que H = 6 


hi q ==, queda 


1t4+2=20, de donde D= 4d. 


78. La presión del líquido sobre la esfera, de arriba hacia abajo, es 


23 
E ? 11%; la presión de abajo hacia arriba, 57 2er"; por lo tanto, la fuer 
Za para clevar la esfera: 


se E 
G+ q ayr. 


— 131 


7981. Soluciones 


_79. Según la ecuación 9, fa presión vertical sobre la superficie del 
cilindro es: 


e Lo rm 
Y =plrin—=, 
y según la ecuación 10, la presión horizontal 


." yt (NE): 


total P= yr y Zh—= 25ThE A 0,877? pasa por 


por lo tanto 
A y liene lo inclinación 


o mm 
Mó= == 20 


80. Según las eevaciones Y y 10, se Liene 


sis paa (3h— 27), 


M=P=P,=- 45 Gña—ac). 


La presión tol) P= 077 PP pasa por A, y sus direcciones 
», 


son: cos (P,X) = $» y cosa análoga las demás. 
T 


1 
9). Posición 1: Presión vertical V = 3 yr*x1 hacia avriba 
presión horizontal 17 = 2pr(h hacia la izquierda 
P= horny F TG 


La dirección de la presión va ublicaamente, pasando por O; su incli- 
nación respecto a la horizontal es 


4 rr 
wó= q 
Yl momento Bf respecto al eje O es nulo. 
1 
Posición JE y 1: Presión vertical Y = q yr2xt hacia arriba 
Presión horizontal 1 = 2pr(h hacia la izquierda 
1 pones 
P= ¡yr y METE 
La inclinación de la presión, respecto a la horizontal 
sa 
5 Eze 
Comu fas presiones subre ku superficio pasan por O, no dan momento ; 


no 


Soluciones 82—83. 
solamente la presión sobre la superficie horizontal y vertical dan un mo- 
mento derecho de giro y 
M=3yrt 
82. La presión vertical sobre la superficie exterior del tronco de cono es 
nah Y: 
v= ?z [unn E (04 Rr+ 13] =%G 7 OR —Rr— 1, 
La presión horizontal normal al papel es, según la ecuación 10, como la 


presión sobre un trapecio de bases K y 7, o sea 


1 hr+2R yh 
HSP GRADAS 
isma magnitud tiene la presión horizontal paralela al papel. Para 
total, tenemos, pues, 


Pr= Vi 4 21p, 


(2R +1). 


1 
la pres 


de donde A 
e 
PS regia viraApa 
en que el talud del muro es 


elga = 


Para la inclinación $ de la presión, respecto a la horizontal, se tiene 
y Ñ LA _ 
o = 7/8 = 23 UBA. los 
Para calcular la posición del punto de intersec- 2-4 P 
ción de la presión con el eje del cono, consideremos 1 
la banda estrecha AB comprendida entre dos genera- 
irices del cono. Forma un trapecio de bases rdp y A 
Rdp. y altura pr? 
h 


— sena” 


AB 


Kl centro de presión M está a una distancia de A (según el problema 45) 


h 3R | r 


ET TES 


Como todas las preslones elementales dP e 
mismo punto, éste será también el de intersecci p 
este punto tenemos (1—2)sena =£ + cosa, de dor 
distancia pedida 


h 3R tr 


CM AR 


—r olga. 


38. Imaginando que la semiestera se cier. 
la presión horizontal sobre la semiesfera cel ene 
y, por lo tanto, en la de X e Y, es igual a cero ; la verlical es el empuje 


81-85. Soluciones 


La presión horizontal de la semiesfera abierta es, pues. opuesta e igual 
a la presión horizontal del círculo AB, y sea 


P=yortacsenns 0 


Det mismo modo, la presión vertical de la sen 


al empuje aumentado con la presión vertical de) 
signo contrario, esto es 


fera abierta es igual 
reulo AB, tumada con 


2 
P¿=--y 03 PAY-PHC COSA, 


El momento de la presión total de la semiestera abierta respecto del 
eje OY es el momento del empuje menos el momento de la presión total 
sobre el círculo A 43, es decir 


2 3 
My = y: 3 Pa lcctga— gr sena) — 


x 3 
En esta fórmula, y r e: la distancia del o. d. g. de la semiesfera al cen- 


tro m; el segundo paréntesis encierra 1 
del círculo AR hasta O. 


distancia del centro de presión 


pra; 2 
Queda Me a le + 3 reosa). 


84. Siel cilindro estuviese cerrado, la presión vertical del líquido sería 
Igual al empuje A =prtxl y cualquier presión horizontal sería nula. 
¿lamando 1, y D, a las presiones sobre las ba trazando por el punto S 
el eje X hacia la derecha y el Z hucia abajo, se tiene 


P¿=—A + D,cos 4 — D, cos 4, 
P, = (D,—-Dy)sena, 
P,=0 


Se obtiene: P, = —prertsenta; P,= —yrinisenacosa, y, por 

lo tanto, la presión total: JP = yrixisen «, normal al eje del cilindro y 
dirigida hacía arriba. 

lendo Pla resultante del empuje 4 y de las presiones D, y De, el ino» 


mento de P respecto de $ es igual a la suma de los momentos de 1, y Ds; 
esto es 


risena rsena 
E E YE 


siendo e, y e, las ancias desde los dos centros de los círculos bases a la 
superficie del líquido. Poniendo D, = yr?xc,; D,= yr*xc, queda que el 
momento es nulo, es decir, que la presión total P sobre la superficie lateral 
corta al eje del cilindro en un punto medio $. 


86. Solución análoga a la de los «os problemas precedentes. La pre- 
sión P sobre la superficie lateral del cono es la resultante del empuje A del 
cono cerrado y de la presión sobre la base tojuada con signo opuesto. Se tiene 


A=y3 D=y. nm 


Soluciones 86M. 
osea 
P=yrae, euque e=SB 


Fu la figura, $ es el e. d. g. de la superficie 
lateral del cono; T el del cono; se tiene 


Set pe 


4 
Ademós 
Acosa + D= Peosó, 
o bien (3 
ihcosa je Smcosa+mB 
A 


es decir, que 46 = S Bm. 
“Tomando momentos respecto a K, se tiene 


A-KT+senú + D-Mm = P-KL+send, 


risena h 
de donde, siendo Mm = —¿— y teniendo en cuenta que send : sen $ == e: 3 
se deduce 


E 
«os B" 


80. Solución análoga a la de los problemas que preceden. 


Kl= 


h 
a PEE rn — 209) + y ne (rt, 


rh sena 
X= (+ nr + 03). 


P, 


La distancia pedida es 


INTE RAA A+ 
87. 1730: 1000 x< 0,05 = 34,6 m. 
Y 


88. G,=G Y, Sy, =78 es el peso unitario del hlerro, se 
deduce 6, 1,1446 kg. 
89. De Armnóy, + A = Y ray 
se deduce 
EN 
38,27, 


siendo Y, Ys, Ya, los pesos unitarios del agua, de la chapa y del aire. 


90. La profundidad de inmersión se determina igualando el empuje 
hacia arriba con el peso del cuerpo. Si z es la anchura del prisma en du su- 
perficle del líquido, se tiene : 


Empuje hacla arriba = ¿a + b)t by =G. 


91---96. Soluciones 


Ahora bien, 
a—bir—b=h:t, 
es decir 


a—b 
E 
y se ubtiene, para determiuar da profundiad o calado, la ecuación 
h G 
€ E 
Lbl= poe 
$1. Sean O el punto medio de 2r; S, el e d. y, del semicilindro; 7, el 


e. d. 2. del volumen desplazado Y; F, el segmento circular somergido; b, su 
anchura en la superficie del tíquido; £, la longitud del semicilindro ; se tiene 


os 


pr 
or = prt- ST = OT—0S, 


1 
mtod =53 0% Y = Pl, y por la ecuación 11, la altura del metacentro 


A 4 
= "EZ — d= 35, El metacentro está, pues, en O. 


we 
Hquido. 


ES 
h Va. siendo 7, el peso específico de la pirámide y y el del 


93. Es la distancia del c. d. £. del submarino al e. d. g. del volumen 
desplazado. Como esta última no puede variar, siempre que el submarino 
esté sumergido, tampoco variará la altura del metacentro. 


94. Llamando F al área de la hase del cono, E, a la superficie de Mlo- 
tación, se tiene 


Fi Fy= hi (h— 0% 
Ki peso del cono es y 
G=3p Fat 
el empuje hacia arriba 


A= ¿yin ¿0 


Poniendo G = A, queda para el calado 


AV 


(y y y, tienen la misma significación que en el problema 92). 


Y. 1=h 1h N/ Mi ib 4. 


(y y Y, como en el problema 92). 
%€. Se obtiene para el calado, la ecuación 


bo-3re4 art =0, 


136 — 


Soluciones 97—100. 


siendo r el radio de la esfera. (» y Y, tienen la misma significación que en 
el problema 92). 


1 
7. Y =30 +9). 


98. Para flotación indiferente, la altura metacéntrica es cero, o sea, 
según la ecuación 1, 
mod 


3" 


3 (A—0); el calado £ es, según el problema 92, 


d= 


Aquí tenemos d 


3 
h Ve . Llamando x al radio del área de flotación (intersección del cono 
con la superficie del líquido), se tiene 
nx x= rt 
amd BG rm 
Substituyendo en la primera ecuación, se obtiene 
PA 4 > rt 


y como 189 = 5, queda finalmente 


515 
coso YZ. 


99. 11 peso del cuerpo es G= »o50m el empuje hacia arriba, 


A=y- 3hrtl, siendo b, la anchura del prisma en la superficie de Nlota- 
ción. Observando que b*:h = b]:1, se deduce de G = A para el calado 


Si S es el e. d. y. del sólido, 7 el punto de aplicación del empuje, se tiene 
d=ST=SP—TP= ¿A—0. 


Astemás, el minimo momento de inercia de la superficie de flotación es 
acu) = 3 DTL, y el volumen desplazado, Y =5 9,11; la ecuación de con- 
dición 12, nos da la relación que buscamos 

» 5 

y” ( E 


100. Solución coma cn el anterior. Se tiene 


A 1 
G= gArbh, A =ribr, 


101 - 103, Soluciones 


$ 
TP =¿MA—0) 


1 
DI, 8 =¿Dja1, y finalmente 


101. Sean F la sección del depósito, h la altura inicial del líquido, A, la 
altura después de arrojar en el líquido el cuerpo G,, y el peso específico del 
líquido ; el peso de éste será G = y Fh =Y kh —G,. 

Moca] las presiones en la pared rectangular de la derecha están en la 
relación 


DD =1%:hi 


se tiene 


102, a) Una parábota, cuyo vértice es la posición i 
gente en el vértice us horizontal, En efecto, la fuerza moLo, 
en la esfera es 


Empuje hacia asriba — Peso = Y (Y —Y,)+ 
siendo 8 el volumen de la esfera; por lo tanto, la aceleración vertical es 


Y 
i2-—1ig=9. 
Y la=9 


») Yi 


Y) a=ot=135m. 


== 0,9 segundos. 


103, Si el prisma sobresale z, la fuerza motora es P= A —G, en que 
el empuje hacia arriba es A = F((—1)y y el peso G = Plpy siendo F 
la sección. Por lo tanto, la aceleración del movimiento es . 


2152] 
ee ñ EAS 
€ Integrando la ecuación y-du = b-ds, 
25) E 
e): 
para v = 0 tenemos la elevación máxima, o sea 


2 =2(1— 


3 t 
que para Y =GY da u=23- 


des 
El tiempo se deduce de 0 = Ar — Bx*= Le) TES 


de 


ES 


1 == Y e 
e integrando (=C Y > aresen (1 av 


MN PA 


Suluciones 104—106. 


La constante € = 


VE ano cos (1 


y, por tanto, el tiempo buscado 


Ú 


104. Puede suponerse que el movimiento de caída de ambas esferas 
se convierte muy pronto en uniforme, ya que la resistencia crece con pt, 
Entonces, para cada esfera 


Pesos = Empuje + Resistencia, 

de donde 
2,194 15,2 
3% Gi =5 


siendo a la constante de resistencia. 
Queda para condición de igualdad de caída 


106. La fuerza motora hacía abajo es 


ax 
G,—A, =3 00 —Y) 


y la resistencia de una esfera 


Poniendo como en el ejercicio anterior 
Peso = Empuje + Resistencia 
para cada esfera, se tiene 


y y ! 
sale <a; qa (1) = em. 


de donde la condición de igualdad de caída es 


106. Para la anchura x sc Obtiene primeramente, igualando peso y 


empuje, 
Y, 

=a4 añ 

á ve 


-- 13 — 


107—108. Soluc 
y después, con la condición de la ecuación 12 y con 


my3,. ES 
a $3 d= 


1 
md = 7 1 


107. Cálculo como en el problema anterior. Se halla 


108. Hay que distinguir dos casos : 
4) El e, de g. del prisma queda por bajo de la superficie. EE 
cuando £ > b, y como la expresión del calado, lo mismo que la igualdad 
7 de peso y empuje, da 


Tr Sup. 


[o da ra 


El punto de aplicación del empuje dista del vértice 


| se deduce y, :9> 0,5 para Ja condición. 
inferior del cuadrado 


a—2x (a = Ye] 
y 2 (a -- x*) 
De aquí sale 


Además cnn 


d) Ele a. €. del prisma está por encima de 
la superficie del líquido, o sea y,:Y < 0,5. 
Ientonces 


Ye 
E Y ; 
Vi 


— 140 — 


Soluciones 109—110. 


109, Se calculan primeramente las coordenadas z., z, del €. d. g. S del 
prisma, así como las £f del e. d. g. del volumen desplazado, eligiendo unos 
ejes cualesquiera; es conveniente que el eje X esté en la superficie del 
líquido, Habrá equilibrio cuando S y 7 estén en la misma vertical, O sea 
cuando x, = E; esto suministra las ecuaciones de condición : p = 90% — (a) 


Mm 
y NET TE (D) 


Y» 
en que ke 52. 


Para la estabilidad del equilibrio utilícese el criterio de la ecuación 12. 


md 


E 


1 5 
mtnd == TG 


en que 
Y =ablk, 


siendo 1 la longitud del prisma, y 


ib > +5 sen PA —k). 
La condición resulta : 
12a*k(1 — k) sent y < bt(2 — sent y costo) (e) 
Para p = 90* es, pues, el equilibrio estable cuando 
ES 


por el contrario, para el otro valor de p que da la ecuación (b), el equili- 
brío es estable cuando sent p< 1, o sea cuando 61<6a'k(1 —k). 


110. 12l volumen del elipsoide es 


+e 
y =frar= ¿mabe, (a) 
¿ 


siendo F la sección del elipsoide, sacada de su 
ecuación 


a 175 z 
athita=l: 


sus semiejes son 


V Es y B= 


A 
F=x08 = ab 13). 


4= 


y, por tanto 


Del mismo modo se obtiene el volumen det desplazamiento 


+e A 2 
9= [rua (+30. 


111-312. Soluciones 


De G= A se deduce: Vy,= 8), 0 hien 


eS 


de donde sale z,, y, por lo tanto, se conoccrá el calado 7, 1 €. 
Al girar el elipsoide alrededor del eje X, la altura del metacentro es 
de n A pi 
my == y —d, en que Ja =7 a,b] es el momento de inercia de la elipse 
intersección con la superficie del líquido Utilizando las expresiones (b) para 
los semiejes 


Para la distancia d hay que utilizar la ecuación referida al centro 


; 1 , ay 
gue [erdz= ¡nube AS 


—Áñ 
A 


Se obtiene 
ca 
Me Ty — 1 


y del mismo modo para un giro alrededor de OY 
3 
m = nal(a-- o 


El elipsvide tiene, pues, flotación estable cuando c es el mínimo semieje, 


1A1. Siendo x, x, las alturas de agua en ambas cámaras, G su peso, (n= 
eluídos los émbolos, Q el peso de agua en cada cámara, se Liene 


6140. +0 
o a 


Para el equilibrio es 
G, +6 Gio G 
a hy Eras 


de donde 
y= 


Además, se tiene 
E 
de donde 


lA 


112. Siendo f el espesor del tablero, el empuje que experimenta la 
porción sumergida x puede ponerse con suficiente aproximación, igual a 


- 11M 


Soluciones 113—116. 


A =y»f-x, y tomando momentos de todas las fuerzas alrededor de M 
(. eS 
Cl—yYy=A (2193). 


Solamente habrá equilibrio cuando la inclinación del tablero respecto 
a E horizontal sea igual al ángulo de rozamiento e en el punto B. De ahí 
sale 


a=(21—y —r) sen q. 


q De las tres ecuaciones, anteríores se deduce, teniendo en cuenta que 
C= y 2 

a (a ES 

A 


de donde sale x; utilizando después la tercera ecuación, se determina y. 
113, El cubo se hunde hasta que su peso G = y,a* y el empuje que 


experimenta hacia arriba A =p» 5 a*igp tienen momentos de igual 


magnitud y sentido opuesto respecto a O, 
Se obtiene tg? p + tgp= 1. Aproximadamente p = 34* 20". 


114, Si se supone que el flotador G tiene un fondo de área F, que se 
hunde la magnitud z, se tiene 


G=yFz. 
Si el depósito G, tiene un fondo o base de área P,, se tiene 


G,=Y(F,y— F2). 
Finalmente STA 


yF,x = G, + presión fondo = G, + y FU. 
Eliminando z, F y F, entre esas ecuaciones, queda 


G= 4 —Gr 


115. Se tienen las sigulentes ecuaciones ; 
G— y Maz, => G, —y10%=z, 
—2=2+L—2%» 


siendo x, y 2, los calados de G, y G,- Además, Mamando y,, y, a las longitudes 
del cable que cuelgan a izquierda y derecha, 


== Yi h=p+lA=Y+L—=45 Yi+iy=ae 
De aquí se deduce 


re 


— (+ LI 2 


cn —(L—p. 


116. Pueden establecerse las sigulentes ecuaciones: 
G + presión de arriba = empuje 


G + y (M—2) = plz, 


o sea 


— 143 -- 


117—119. Soluciones 


siendo h la altura del liquido en el depósito superior. Llamando, del mismo 
modo, h, a la altura en el depósito inferior, se tiene 


G=y(Fh—J2) 26, =Y(Fh — 12) 
z+z=h,. 


De aquí resulta 


r= => - Gm=ipGe 
117. Para calcular x, y, z, u, tenemos las cuatro ecuaciones 
G=y[F(u + 2)— Fi), = Fra + 9) — Fa 2), 
GANA) =R Y PF, += 
118, Sean $, ele. d. g. de S y A; 7, el punto de aplicución del empuje 


(c. Y. g. del trapecio de inmersión); los pun- 
tos Sy T deben estar situados en la misma 
al. 


vertical. El punto S,, referido a los ejes X Y, 
tiene las coordenadas 
P Py Ga 
APIO METE 


El e. d. g. T tiene Jas coordenadas 


p. 1 ba 
TN ET 


en que 
_P4G 
= yo 
es el calado inicial del bote. 
Poniendo 
189 = - 


se obliene para tg la siguiente ecuación: 


3(Py 1 Ga | 3Pzx 
A TS 


Ue + E 


1XD. Siendo x la altura del líquido (véase la figura). t el calado de la 
esfera pequeña, se tiene prime tar=R. 
Además, G debe ser igual al 


(1) 
y, finalmente, el peso del líquido 


Ln an—x) 6. 


De aquí se obtiene 


á G QHR+r(RA 
ya (1er RHN 


y ct peso buscado se halla de la ecuación (3). 


- H414 — 


Soluciones 120—122. 


120. Se determinan las reacciones de ambas vigas, se les añade el 
peso y se iguala la suma al empuje correspondiente. Se obtienen asf las 
ecuaciones 


Pi1—- hi] 4 5 y Y ad = pad(d— y), 


E, € 
*-7 13 A Ay ad = 2yadQd —y), 


de donde 


1 
BAP adi 


YD) 


1 E 


5 » 
==) Saa * 


le suponerse que el peso G está sit do en A ¿seanS el e.d. E 
Selec. d g.de A y S, 7, el ed. q. del líquido desplazado. Eli- 
ejes courdenados, de modo que AX pase por S: AY, sea nor- 
mala él y dirigido hacia abajo, el punto 5, tiene coordenadas 


1 yd 
A “0, 
2 ad m0: 


il desplazamiento liene sección trapecial de altura dl y bases paralelas 
2 4d; hu de verificarse la relación : peso = empuje, e sea 


1 
¿(04 dyda= yde? y 6 
son 


132% | 32d + CN 
«SR “Zaid =$" 


Las coordenadas del e. de $ 7 


Si 7 y S, están en Ja misma vertical, se liene 


A 


eliminando 2 entre esas ecuaciones, se halla 


a ua Y 


. Llamando Po Py. Palas fra 


jes de 1 que insisten sobre lus 


+ Las las los enfados de éstas, deben 


esferas ; rificarse Jas siguientes ecua- 
clones 

A A rti(3r,— 1) 
para ta primera esfera y cosa análoga para las otras dos. 


De estas seis ecuaciones, se obtiene para y la cu; 


ión 


PA |» ñ (6 TA 20] 


y para la fr: 


ción P, de la carg 


P- (Ga Ei rr 


siendo 71 el peso e 


hr 


pecifico de Jas esferas. 


10. Wrtenta cra. Uroblemas de Mestuiea HUL 


123-124. Soluciones 


Para P, y P, se obtienen ecuaciones análogas. 
12%, El e. d. g. del líquido desplazado, que es un segmento de cilindro 
cortado oblícuamiente, tiene por coordenadas, respecta a los ejes ditrujados, 
Le 1 a 2 gl 
n= qu? y=300+ri2p, 


siendo AC = a (véase cl problema 278 del tomo J, Mecánica general 


Para 
hallar a se utiliza el teorema del empuje 


G 
6, + y = empuje = para, 
6 
Podemos suponer que en 1 actúa el peso 5 
tiene por cuordenadas 


dedo gs, des y B 


Gr 2G,s + Gh 
Mn“ RO * 


n,=7 


Como 7 y S, han de estar en la misma vertical, debe verificarse la ecua- 
ción 


a 
ue= 
eP= yw 
de donde, suhstituyendo resalta 
(20,1 G2_ 265 + GA] _ 46 
teo to [2 [ E TO = jar" 


124, Llamando G al peso del elevador con su contenido, x a su calado 
variable, Ja tracción Z en el cable es 


Z=G—yFx. 


Si Z = 0, el calado normal es 


en que 4% es la sección del elevador. Para Z = 0 está el contrapeso en el 
punto más alto A ¡setlenc OA =4« y x4r=tf+a7=k= const, 

Sea 2 el ángulo que forman r y la tangente a la trayectoria; se tiene 
entonces para el cavilibrio 


Q cos (y + 2) = Z cos A, 


o sea 
Q (cos y — sen y 1g 4) = G— y F(k— 1). 
dy 
Opstrvando que tg2= rz, se tiene 


Q (cos ydr — rsen p:dy) = [G — y F(k — r)jdr, 


e integrando 
reosy=Ar+ Br+ E. 


— M6 — 


Soluciones 125—129. 
¡Para la posición del contrapeso en A, se tene 7 =a, y = 0, de donde 
ale 


reos y =a + A(r—a) + B(r —a”) 
para la ecuación de la trayectoria. En ella 


_ G—yEk _yFk 
A= % » B= 30" 
125, Poniendo en la ecuación F =P, , se deduce para la 


velocidad de sulida en F, siendo a = 


Lo mismo es la velocidad b, en A. 


126. La velocidad de salida en F es, según la ecuación 14. 


Vi, iv E 
A A 


Llamando £', a la sección del depósito en A, la velocidad buscada, supo- 
niendo que 1u se produce contracción, es 


127. Poniendo en la ecuación 16: F, = F., en que F, es la secelón 
en A, se deduce para la velocidad de salida en FF 


V 29h a uE ar 
A rr id Io 


La velocidad en A es, pues, 0, =A,b. 


128. Scan £, la superficie, », su velocidad respecto al depósito, F, la 
sección de salida, d Af el gasto elemental ; se Liéne por el teorema del trabajo 
1 
¿4M(* — vt) =dM(9— Y h; 
además £ 


Po=F,W; d=05=nN0 


.-Y 


129. Llamando dM al gasto elemental, », la velocidad con que des- 
clende F,, v la velocidad de salida, el teorema del trabajo da 


y, finalmente 
2(g 


1 
¿94M (0*—o03) + 4M(V—0))! =dM:9-h, 


en que el segundo término representa la doble pérdida de energía por cho- 


que al atravesar los dos orificios supertores. Substituyendo a Fv = F,Dy 


— 1-— 


Soluciones 


130—1 


siendo a el coeficiente de contracción del orificio. se deduce, prescindiendo 
del rozamiento 


130. Sean Pa: b, 0, las Velocidades a Lravés de las secciones Fo, Poy Pr, 
si d M es el gasto elemental, el Leorema del trabajo da 


Tam v)+ lame —v,) =dM-guhi 
3 3 p y 


en que el primer término es la variación de cnergía del clemento d M. y el 
segundo. la pérdida de energía por choque a través de la superficie F. Sus- 
tituyendo Foo, = Fv = F,v, queda, prescindiendo «dle rozamiculos 


; -Y gh 
a —M-2A 12)” 


E 


siendo 


n= n= 


181. Sean Fla superficie que desciende, x su distancia a la sección F 
de sulida; la velocidad de salida es 


v=k Yi 


Fo se deduce 


en que A es una coastante; de Py+0, 


F,=0 yk. 
siendo e constante. Si el depósito es prismático, de longitud (, se tiene 
Py= Y 
siendo y la anchura de la superficie 5 entonces 
yo aux 


y, por tanto, Ja sección es una parál 


132. E RUE 


15 Sea AB 
superior, ¿el tiem 


Jon coef. de gasto. 


velocidad de salida en eb orificio 
Lar 13, Se tiene 


ys ade 
que se 


y=ovt; 


Eliminando y se liene 


y, por tanto 


Soluciones 131-136. 


es decir, hasta 


184. Al principio v = y/295 y desciende hasta y2ga, 
jende hasta cero. 


que el fíquido llega al tubo en A. De aquí en adelante, y des 


185. Cuando F, desciende z, queda en el depósito la masa de líquido 


y Mig a -e 
con la aceleración S;¿z. Como se hacen equilibrio, el peso, la presión de fondo 


siendo n === y la velocidad con que baja el nivel de líquido 1, = 5 “nv; 


ml. 


136. Una partíenta dM, con peso ¿M-+p, desciende desde 


de donde 


b=yPrm—|1 + pt 


hasta P, 


tiene aquí la velocidad o y cede además la energía ¿11 CF 21 entrar 


en el tubo, siendo v, la velocidad que tenía en F, (Ley del choque, de Bor- 
dí). Se tiene, pues 
1 1 
AM-gh = 5d M-0* + 5d M(0, — 0). 


Además, 
Fo= Fo, 
y si se pone 


v 
tenemos 1, == m “on lo que la primera ecuación es : 


pa 


29h = ¿(1 —2m + 29), 


y el gasto Q a través del tubo adicional 


S 2ghm* 
A pr 


Sin tubo adicional, el gasto sería 
F3-29h 


y. por tanto 


137-141, Sola 


nes 


137. Estableciendo el régimen permanente, se tiene Fo 
y E, cede el trabajo 


El elemento de liquido dA£, que se desp 


de Ey a 


1 a 
UM-g (ho > hp), posee en E, Ja energía cinética 7 dM-vj, pera pierde antes 


en Fo 1 


AM -03, porque queda destenída en el líquido en reposo del ser 
gunda depósito. Se Llene, pues 


1 
AM-g(h oh) ¿AM oda 
Ahora bien, la cenación 15, con L da ri 291, 
De las tres ecuaciones se obliene 


29h; 


vi jh, = Fih. 


135. durante el intervalo de liem nental, el elermentó de líqui 
desciende lo imismo a la derech: rda, por 4% sale la canti- 
dad 24M. cementos que ele y secciones E, con velocidad Mo 


chocan entre sí y se produce una pérdida de energía 


aa 
aa 


(o)? - dMent. 


El teorema del trabajo nos da la siguiente relación: 


1 
24 M-gh = 2:43 (eh) 1 Boo; 


Jl régimen permauente obliga a que 


2 Fo > 2 Fr, = 
De donde 


139. Si a través de D sale la 


ntidad de líquido YB, el peso de E se 
aumenta en BY en secuencia, desciende Cde modo que el desplaza- 
miento aumenta en la ntidad Y. La superficie de líquido en A no des- 
cenderá, por lo tanto, y la velocidiul de salida en D permanecerá duvariuble. 


140, Según la ecuación 14, la velocidad de salida 


además, por la condición de permanencia o continvidad 


Pon — HE, 
de donde 


144 Durante el tiempo elemental 


PF, dx) = Salida — Entrada = 40 - qudt, 
en «que $ 
40 HF VZgr- dt. 


- 150 


Soluciones 12147. 


Se obtiene s 

Fo yiídx 
10 = ==, 

EI] 

y PT MA 

k= 1 . 

"y VE= FE 

Finalmente 


a. Pol AENA 


+26 Y Mi A. 


143. Aplicación de la ecuación 18, 


Se tiene r= ; (h—2) 
er 4 
BA 0 =H4V29 7 | (M—2)Y2dz = 5 40h y 29h 
0 


144. Aplicación de la ecuación 18, 


b 2 

Se tiene r=2 y 0= 5 40h y2gh 
146. Aplicación de la ecuación 18. 
-— bh 2 

Ti y 0= 7120 +30) 0 y2gh 


146. Aplicación de la ecuación 18. 
Se tiene 


Se tiene r=a4-- 


—» 
z FAP 


bh 


Qu 310 [UA 


147, Aplicación de la ecuación 18. 


Se tene 22 y HB y Q=2 YI [y Poy ida. 
o 


Desarrollando el radical 


qe — 101) El a — teta]. 


vr=A 


por la fórmula del binomio, sale 


5 . la 124 12 
A 
0 


16 


= 24 y 2gr - 


148 —150. Soluciones 


y aproximadamente 


Q > 0,984 y2Zgr. 
TAR. Aplicación de la cenación 18. 


Se tiene 
YE 


A 
0=nv ig Ja) vVhz 
0 


a x 
Ada Zabel. 


140. Segun la ecuación 20, el gasto del orific 


superior es 


a 


E AS 


el del inferior 
2 
Ho v2s 


ha (e lada 


Poniendo Y, = Qu queda 


2 (Uta) (de ha) ds 
o sen 
“a 5 a 


IES 


í a 
2 la 
Si w < h, se desarrolla por la fórmula del binomio hasta e 


se obtiene 
1 
z ya» i 2ah 4 ¿ga 2h, 


Siendo f, la sección 


ercer Lérmion; 


150. 
21 £w las distancias a O de sus € 
para ambos gastos, con suficiente 


ET 


Admitiendo que los coeficientes de gasto /£,. 12, sean iguales, se tendrá, 
siendo 0, = Qu. 
ña 


Siendo AB = e, se liene por ul 


arcial 


xperior, fla inferior del vírculo, 
- 1, Se puede. aplicar la ecuación 19 
proximación 


STO 


y 


y fade Le 


a regla conocida del e, de $e 


lin = le EE 


Además, /, + ="x. De aquí se deduce 


. 


4 -1J)h 


Introduciendo el ángulo « AOB se tiene 


hi= fu osentcost), e 2 sena, 


Soluciones 151—154. 
de donde, finalmente 


a—2a + sen 2a 


Se tienen, pues, « y la posición de AR. 
151. Aplicación de las ecuaciones 13 y 17. 


Orificia Y = 15 em.2; — superficie Fa 


12 m.t; 


P 


Hoh+ 


0,8 m. + 0,2-10,333 m. = 2,867 m. 


Velocidad de salida: e = 0,97 y29H = 7,275 m. 


Coeficiente de gasto: ¡e 0,64 
Gasto: Q =p FyZ7H = 2,256 15. 


152. Aplicación de la ecuación 20. Poniendo a en vez de 11 y hi =<0, 
el gasto por segundo es 


Q 3 Mo yZga ts 
Resulta 
n Mo 0,587; Q = 0,8056 m.*/s. 
ade 
15%. ño TF, = 03145 — p=0,842; 


ó 
On Ll VEGA =0,2355m 


Según lu ecuación 21, el cueficiente de resistencia es 
1 


-- 1= 0,30 


m3 


y además 


A 2 mi ad 
hi + altura 641) 4 pérdida de altura = 37 + 37s 
de donde sale la velocidad de salida 
. 
v = 7,51 m/s. y la pérdida de altura < ¿2 = 113 m. 


29 


154, Sea x la distancia del borde inferior de la compuerta a la super 


ficie. del Mquido en el instante £ El gasto durante el tiempo elemental, 
según la ecuación 20, es: 


2 
TS 


Al abrir el cierre se tiene 


155—157. Soluciones 


y x decrece desde /1 hasta A; el gasto es, por lo tanto, 


A 
2 ón 

0=3ubv2 ars. E 
M4 


de donde 


Q ñ NET [31 SHO + 2d, 


165. Según ecuación 18, el gasto o vohzmen en la unidad de tiempo es 


Q=uVZ9f2Vidz. 


b(H- 
MM 


Poniendo x= se tiene 


“oh 


bp a 
Q=n vz y | di Yz 
: 


40 
Haciendo que ¿,¿ == U, resulta 


Hua hy — 44) = (1 + hy”: 
y simplificando la expresión del paréntesis 
2h= 24 + yu(u a 1). 


Se obtiene, finalmente 


>) = 0,54 h, 


de 
con el cual el yalor qe <u 


166. La presión sabre el área de salida es yF'h; la velocidad del 
. 


líquido saliente es al principio nula y al final v; por término medio 


y el trabajo de lu presión en cada segundo es 


FS 
A=y-Fhz- 


1 
En un segundo sale la masaZ fv y tiene una energía cinética 3 Sl De 


que igual 


E 
da al trabajo, teniendo en cuenta 1? = 2gh da [= 7. 

. se Rar 
167. 'Trazando sobre la embocadura o sección —— del tubo una semi 


- 154 — 


Soluciones 158. 


esfera, el agua circula próximamente normal a ella y con velocidad v, ; 
por la ecuación de permanencia 


ad? ads r 
ZAu==—p0 * 
ns 
¿n el nivel libre del líquido, las p. Y —»!| —v 


cuen con la velocidad b, = 3/29%, se tiene, por 


AN 
lo Lanto él 


158. Imagínese sobre el orificio AB de salida, una capa de Mquido 
de forma semiesférica y área /, a través de la cual el líquido circula normal- 
mente y con la velocidad b,. Sea «F' la sección del chorro en que las partí- 
culas tienen velocidades paralelas; poniendo OA =0B=r; F=rMx; 
por el régimen de permanencia se tiene 


1 
aFv=J0,= 2rR-D, 0 SCA Y,=>5 UD. 


=2 
Si s es el c,d. g. de la capa [ =AC8, 0, 1 
su velocidad, tenemos por la regla dele. de g. Z 
fo, f b, cos pdf, Sd 
y como " A 


Jcospdf=ra,  [=2Px 
resulta 


E af 


», 
Dm As 7D, 1 


2 4 


Sean b, la velocidad en la superficie del líquido, p, la presión en la misma, 
h la altura de líquido en el depósito, p, Ja presión en un punto de la serni- 
esfera, distante z del orificio de salida ; se tiene por la ecuación 73, 


Ps vi 
ZA 
Y 29 
de donde, despreciando U, 


pr= par y [n= 


La presión vertical sobre la superficie semiestérica es entonces f p,d/ cos y 


y la contrapresión en la secelón aF es aF p,. Por el teorema del impulso 
se llene . 


dM(0— 


(fpid1 cos p—aF p,) dl, 
en que ¿M = 7aPovdt es la masa que sale en el tiempo elemental. 


e, a 


159 —160. Soluciones 


Se obtiene 


SAO zjr y $ =cosqual. 


AS 


1.a última integral es el volumen Í 13: de la semiesfera y puede despre- 
Po 


3 
alores de 1, y e. así como v? = 29h; 
se deduce para « la ecuación 


ciarse. Introduciendo los y = hos 


e A 
2a=1 ¿(0 


Para h — 0 


se tiene a = 1; para / 2h se tiene 4 = 0,64; para 


15%. La solución es análoga a la del problema 
anterior ; en lugar de un casquote semiesférico es 
el AGE de superficie 

[= 24 (1— eos d). siendo SA - 0. 

Se halla 

A 


gal y tit 
A 2 z 
y det mismo tuado que antes, la ecuación 


Zas 1 ur cost 7 he (— 4. 


Para 5 — 90% se obtiene la ecuación del problema anterior. Para $ = 0, 
1 


¿ para 6 = 180%, 2u-- 1= 5 (Loa); para hen co, 4 = 7 como 
en el problema 156. 


160. Según la ecuación 23, la allura de carga es 


“ 


—- 588 m. — Z¿= + 1,746 1m. 


- 156 — 


Suluciones 162—164. 


161. Si en el segundo depósito se forma un espacio vacío, la presión 
en él será p, = 0, mientras que el nivel de arriba y en el orificio de salida 
reina la presión pp atmosférica. La velocidad de salida «el tubo superior 
45, Pues, 


.- 29(u 11: PE) 


y la del tubo inferior 


Pi 


= Y2 NE , 
y g(x+t+ 7 ) 


Al establecerse el régimen permanente y = 0, y se deduce 


12. 
Y 
só e 
162, Según la ecuación 23, se tiene PLL 7 — 2, siendo pa la 


presión y 0, la velocidad en la zona más estrecha del depósito. Con 
2a2gh; Fo Poio hy= de y siendo p, > 0, se tiene 


163. Según la ecuación 22, la presión hidráulica en A es 


qe 


a Lu py — (108 
Pam pj Po Pat My — E (0 0 


siendo b, la velocids 
Idamando v a la velocidad de sulida en el extremo inferior, se liene 
por ta ecuación 14, prescindiendo del coeficiente y de velocidad 


29 (M4 2). 
Al 


pa 
h —a >” 


además 


=D y 0= 


De aquí sale x= pm 


104, € 
lo tant 
inicial 


ido el líquido 
mbién en la secci 
le, según la ce 


h 
p=p+|5 


ret 


Además 


165—167. Soluciones 
y, por tanto, 
=p yl 3)- 


La velocidad de salida en B es, según la ecuación 13: 


29H 
A 


0,0008 se desprecia por ser pequeño, resulta 


1 
”- o Vos [2 (2—3 | = 2.00 mus. 


165. Si p es ta presión hidráulica en A, la ecuación 22 nos de, pres- 
cindiendo de Y 


pte, E 


e TOS 
Mientras p sea positiva, no se formará espacio vacío; por tanto, deberá ser 
r< Al +h— 2 
La velocidad o, de salida en A se deduce de 

ade nd] 
nom e 


(véase el problema 157). 
Queda, por lo tanto 


186. Según la ecuación 22, la presión en la sección F, es 


2—on 
Pu= Po + 5 


Despreciando uy (descenso de la superficie Fo) y poniendo aproximada. 
mente V2gh para la velocidad de salida “en F; además siendo 
Fu a F,v,, se tiene FS 


P =p ri 


Mientras estén llenas todas las secciones, se tendrá p, > 0, de donde 
sale tomo condición para Fr 


, y h Pa 
E>+ Vitz cgi dia BA 


167. Utilizamos la ecuación 16, ponemos aproximadamente p =1, 


«1 = u, = 1 y despreciamos 753 por ser muy pequeño; nos queda para la 
velocidad de salida en £ 


Zgh E 
v; aj Poniendo q, 


— 158 — 


Soluciones 168—-169. 
Además, según la ecuación 22, despreciando %, 
se le 
Pa= Po + (AG) Y 


y siendo Fu<= 0; p=T0 


” 
Pu po A hy l-r.* (a) 


Si el liquido que sale ha de llenar por completo la sección F,, debe ser 
px > 0, de donde se deduce la condición 


Pol (r—sy 
A 3 —a—1" 


S As F " 
168. Si en el problema anterior ponemos s = 37 = 1, la ecuación (a) 


F, 
se transforma en 
( E 
PD OT: 
E dp, F 
Si se hace 7 =0, resulta r= F=? Y mp po—h. 


169. Sobre la placa actúa el peso G,, la presión de choque D hacla 
arriba y lu presión D), hacia abajo. Para el equilibrio estricto 


G,—D 4 D¡=0, (a) 
La presión originada por el choque es, según la ecuación 65, con d = 90% 
G 
D= 700 = o 
Para hallar la presión D, se utiliza la ecuación 23 

“ul 
29 
siendo u, uy. las velocidades radiales a la distancia cualquiera p del centro 
de la placa y a la p =r,. Las alturas de carga en esos puntos son 


PLESPe 
Li 


A a 
+ 2” Zi+ 


Hee y Z,=0 
De ahí sule 
Po p= En (e — up. 


Según la ley de continuidad 


a202-1 = 


A-21, TU, 


de donde 
Qu=T,U 
y 


10122. Soluciones 


Resulta así la presión de un clemento de placa 


ri 


, 
dd, = (po —ny-207 de - edel 


y Con 


sale de la ecu 


ón (a): 
ras ne 
e = [tn (24 si (e |. 


170. Sean AB un trozo de la línca de circulación, p la presión unitaria 


Bya 


en la parte interior, p San en la parte exterior, de el espesor del 


mento de líquido d3f, df su sección. 


0 la velocidad, y el radio de cur- 
vatura de la linea. Se tiene, según el pri 


cipio de d'Alembert 


4 05 
pay —[p + 5hanj ars amo 
Ln 
ue donde 
Ap IEA 
e- n= ye 
Y siendo y el peso específico. 


171. Para la solución, vale la figura del problema ant CAB es 
la línea de circulación en un plano vertical. Añadiendo e gra- 
vedad qdM, que forma el ángulo a con la velocidad o, se tiene como" en 
el problema anterior 


a » 
par —1p + Lan) dl, ame igsena da 


de donde 


dp y, 
ri AE 
132. Lar fuerza centrifuga originada por la curvatura en Af es 
€ 
de de dC amos 
US cu la que el elemento de masa 


a Y du = E dredaade, 


- 160 -- 


Sotuciones 173—114. 


siendo dz el espesor del clemento. Debido a la fuerza centrífuga aumenta 
la presión hidráulica p hacia el exterior; el aumento vale 


Slendo p, la presión hidráulica en A, se tiene, en virtud de la ecuación 22, 
con z = 0, ya que la altura es la misma 


v—of 
29 


dp= — 2 var. 


p=M—= y (a) 


Igualando ambos valores de dp, queda 
rdvu+vudr= 0 osea vr=k. 
(Véase el problema 869). 


Para determinar la constante k se utiliza la ecuación de continuldad 
(régimen permanente) 
” 


abo, = ffeara: = of vdr 


” 


de dunde , 
a =k f z 

y, por tanto e 
A 0) 


in 


178. Se producirá espacio vacío cuando la presión hidráulica p = 0, 
Esto nos da primeramente, según la ecuación (a) del número anterior. 


9 Pr 
e=o +29 
e 


Y a su vez, tenemos por la ecuación (9) del problema anterior, parar S £,: 


TA 2D, 
Vorrar hs A 


ta fi ra 


miro, » 


= ==. 
Yo: + m5 


174. Se aplican las ecuaciones (4) y (b) del problema 172, Cuando 
el líquido circula a ta presión atmosférica, tanto la presión en Á como a 
lo largo de CC ha de ser po; por tanto, en la ecuación (a) 


P=P.= Ds 


— 161 — 
M. Wirtennavgr; Problems de Mecánica. LIL. 


175—176. Soluciones 


y resulta » =v,. Pontendo en la ecuación (b) g en vez de 7 y r,; ren vez 
de £,, queda para el radio buscado p, la ecuación 


r 
nl 
ein; 


175. Por la ecuación 22: 


E) 4 const, 


k 
Poniendo, según los datos, v = ps tiene 


A ( 1 5 
»=yl:— 37m): 
En las superficies «de nivel p es constante, o sea 
1k3 
92— 3 7 = Const. 


cuya ecuación, eligiendo convenientemente el plano XY, puede reducirse 
a la forma 
r3z, = const. 


Las superficies de nivel son, pues, de revolución, siendo Z eje y asíntota; 
los planos horizontales z, = O son tangentes a ellas en el infinito. 


176. Aplicación de la ecuación 76: 


9p “) 
0 de = "Xq 
PI I Parte AB. X=-—9, además por la condi. 
h j ción de continuidad 
' 
a es du _ (a) 
Á | a =>r)> 
de donde 


po 
0 eh d=—4 03 0(7)] uz 
B A 1 y con respecto a p, en Á; 
mt 
E E E PMH [s 
al. 14 Li 


la presión en Ja sección 8 : 


pis 


Pr= py — ul [o + (5) ]. 


II Parte BC. La aceleración en la sección cualquiera Q es, según 
la ley de continuidad 


du Ey 
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Soluciones 177—182. 
además 


de donde 


y después de integrar 
R—e » 
P=P— BN RÁ s+R . 
la presión en la sección € es 
a /Ñ 
=p, —Hh (9 + E) 
III Parte CD. Se calcula como la parte J 
Pa= Ps — Hz (g + b). 


127, Aplicación de la ecuación 25. 
Si r es el radio de la superficie esférica, se tiene 


F¿=2p =2 (211 —29) 
y cl tiempo de vaciado es 


E Es Fadz _16_arh 
E ZP V 23 15 AFYyzg 


178. Como el anterior, 


179. Aplicación de la ecuación 25. 
F,= 20l, e=yiri=xi 


2r 
2 == 8_1%% 
1) Y ED 


180. Aplicación de la ecuación 25. 


2 Foyh 
T=z En = 9,12 segundos. 


(F es muy pequeño respecto a Fa). 


181. Aplicación de la ecuación 25. 


z 2 E, 
Fo Faz; TA 


182, Aplicación de la ecuación 25. 
Se llene A 
F,= [5 =+ o] % 
2 


T=3 ns (Bar + 4ab + 892) = 60,8 segundos. 


— 163 — 


183—186. Soluciones 


188. Il tiempo que el líquido necesita en su descenso para Hegar a 
la base del cono es, según la ecuación 24, 


2 
Ty VA 


El tiempo necesario pura el vaciado del cono es, según la ecuación (25), 


2 sh E 


Je gags 


RE 
+4—48=7|= 194% 
a 
13] tietupo total de vaciado es, pues 
T4 Tm 1092757", 
184. Según la ecuación 25, el tiempo de vaciado es 


27ar y RAFI 
TF HF y2g an 1 


volumen de líquido es 


T 


A 
V= «di = 
pa z 


na 
+. 
amnpit” 


y la relación buscada 
E 1 An +2 
VE HFY2Ghin +1: 
a 
18%. Siendo E + 5 + E = 1, la ecuación del elipsvide, la ecuación 
25 ha de escribirse en la forma 
ha 


cs 1 j Eydx 
“EF YTG) VI 
e 
en que e 
F.=xbde (E). 
a 
Se obtiene 


2 abel) 
2 15 u0pFy29 


1896. Para un valor z<h del nivel superior, se tiene 
F,(— dx) = salida por el silón = 4 F y29(H —R + 2) dt. 
de donde 


E 


(104 — 3h). 


0 
d. 
ey Pol 
? 


yH - yH—=R) 


Soluciones 187—189. 


187. Empleando la ecuación 25, se obtiene para tiempo de vaciado 


_2F,YR 
"Tp Fy2g 


sin lave 
T, 
y con la llave colocada 


según la ecuación 21, entre los coeficientes de gasto y resistencia existe 
la relación 


1 —>w 

== 1+ 4 

¡n= vi+4 
así, pues, con llave puesta 


=yVT+ LT, + 


T1:iT=VTF LL: VTA TF 


Sustituyendo, según la ecuación 28: £,=1,78 y según la ecuación 42: 
E <= 5,47 se obtiene para la relación buscada 


T,:T=1:1,73 


Se obtiene 


188. El cubo resbala a lo largo del cable con la aceleración 
y (sen a— feos a), 
siendo f el coeficiente de rozamiento y con la velocidad 
y (sen a— [cos a) t 
Por lo tanto, en la dirección vertical lu aceleración vale 
Y = 9 (sena — [cos a) sena =k 
y según el problema 128, es la velocidad de salida respecto al eubo en reposo 


AE 
e V 1” 


F 
en que Mo 7, siendo F, la sección. Durante el tiempo elemental te- 
o 


hemos 
$ Far(- dx) =p Fvdt 
y se liene 


27 
atea VAL D —— Pa = 


e integrando 


MPt VIA 2 PA yh--Y/7) 


189. Sustíituyendo en la ecuación 24: F, en vez de F,,q = 0, se tiene 


7 
"od 2F, 
5) Ye ara VA 2) 


— 15 — 


19 —191. Soluciones 


y por tanto 
F 


Hi 
—pFy?g 
además, para el régimen permanente 

q HF 2gk. 
Eliminando F y le entre esas tres ecuaciones, queda 


(Vh—vVR—=10d> 


fiz, fiz 
eN OA 
y TL 1) 

190. Sean Fy= al, Fy=bl; si el nivel de la izquierda descicude la 
magnitud z, el de la derecha subirá 7; sean las nuevas secciones F, = ul. 
y su distancia, z. Tenemos las siguientes ecuaciones 


2e+i=h; uma Le; Eadx= py Zgidt 


slendo p el coeficiente de gasto en F. 
Se obtiene la ecuación diferencial 


Po h b 
au EY TG dto — 1 [+ E vo)»: 


7 
e integrando 


2n Fy2g-t= 


ela + yz" 


2 
Para (=0, 2 =h se tiene (== lvhQa + b) y, por lo tanto, el 
tiempo buscado 


q. Cho + EY 
34 Fy29 


191. Siendo f y a, los coeficientes de gasto de E y PF, tenemos das 
siguientes relaciones 


Volumen que pasa por F == 4 Ey 25( 


yd 
Volumen que pasa por E, => 4 F, V23(Y 
Poniendo 


Fidx «- Frdy. 


Jdt = F,dr. 


Ma 
2g(h —y) =18; 29y—x) =8" (a) 


y eliminando d£, queda la ecuación diferencial 


(mu —v)uda + odo) = nuvda 
y mediante la substilución v = 4z, se transforma en la 


dulm— (4 1)3 4 me — 29] = n(2 —iz)dz. 


— Mi = 


Soluciones 192 


Su integración da 


2—M: 
E 5d +C. 


E 


Para valores numéricos de m y n, la integración (por descomposición 
en fracelones simples) no ofrece la menor difícultad. Se obtiene, pues, u como 
función de z o de ; y en seguida, utilizando las ecuaciones (a), se obtiene 


la relación buscada entre a e y. La constante de integración se halla, obser= 
vando que z e y toman simultáneamente el valor h. 


192. Llamando x, y, z, a las alturas de los tres niveles F,, Fi, F, sobre 
el fondo, se tiene primeramente 


F,dz + Fudy + Fdz=0 (a) 
Además, para el gasto elemental en los canales izquierdo y derecho 


Fidz= VIE — Dal; Fady = HI yV/29€— y)dt. (b) 


Finalmente, según los datos, ha de cumplirse la condición 


2—x:2—y=hihe (o) 

Las ecuaciones (b) y (c) dan las relaciones 
" FVRdy = F, Vi-dx (a) 
S (A, —hJdz =h dy — hydx. (e) 


Eliminando entre éstas, con ayuda de la ecuación (a), las de, dy, dz 
queda para la sección buscada 


() 


De las ecuaciones (d) y (e) se deduce 


Praz= E ¡LE (VR — Fr Vaz. 


Si de esta ecuación se resta la primera de las (b), se tiene 
d(12) 


A Ey LE, YH — Fa VR) 
Po =P Wa A dt 
y de aquí el tlempo necesario 
o 
Er Polly — ho) MEE! da—x) 
ON] "17%, Vaz 
s 
2 FE FM—h) 
“YE FVR—= FR 
una expresión que, con ayuda de la ecuación (1), puede también escribirse 
F ON P(F dy + Fih) 
ETE PV AVE) 


— 167 — 


o bien 
T 


193. Soluciones 


Si h, = hy. debe tambien ser PF, = F,; entonces F tiene valor arbí- 
trarlo y el tiempo necesario para el equilibrio es 


y 2 EV fi 
My ?g F+2F, 


198. Las líneas de rayas son los niveles primitivos ; x, y, 2, los descensos 


o elevaciones transcurrido el tiempo £; 1, o los desniveles al cabo del tiempo £. 
Tenemos las siguientes relaciones 


Pdx=u/yY29u-dt, 
Fdz= a[ VZgodi= Fdx 4 Fdy, (a) 
re0U>h+y y+rvo+z=h, 
Eliminando x, y, z, £ entre estas ectaciones y poniendo 
Vi=¿5  yi=m 
tenemos la siguiente ecuación diferencial: 
Edé(2n — E) = ndn(2E-— 1). 
Poniendo 7 = £0, la ecuación se convierte en 


dor —20 4 20—1) =dw(20 —w)-E 
tE 1 20—1 
ES UMlo=1 ao 71 


“wo 1 


o bien 


e integrando 


de donde 
yo -En += C(--$, (b) 
o sea de E Ñ 
v— yu +u = C(yo— Vi) 


La constante de integración se determina por las condiciones iniciales : 


(0) 


De las ecuaciones (a) se deduce en primer Jugar 


di=— 5 (du +d0),  dz=-- 3 Odo + du), 


— 168 


Soluciones 193. 


de donde 
du=3 (V5—2Vi)at, do =3(Yi—2VD)at, 
siendo 
METIA] 
E 


Con y/ú = E, 4/5 = 9, la primera de estas ecuaciones es 
Edf =¿(—2Hal. (d) 
De la ecuación (b) se deduce 
1—3(04 0-3 VCFINC=3D. 


El signo de la ruíz queda fijado, pues E y y se anulan simultáneamente. 
Sustituyendo esla expresión de y en la ecuación (d), se tiene 


Edo =5u 
C—3E— VIC HF EMC— IE) 12 
y con C—35=p*: 


y haciendo racional el denominador 


10=G5 
29dp + 209 Y EE adt. 
La integración da 


40 


pr. La VITA + La are sen za 0t+ KK 


y sustituyendo el valor de y 


ra 40 vU— 

a 2 

La constante K se determina, poniendo simultáneamente 
l=0; E=vVhs n—vVK; 


se altiene finalmente 


at=2(yR; + VK -—Yyu— vo) 


=at+ K. 


4 18 ano sen VE HE Po] 
vá 28 E Ti E 


— tu9 — 


194- 195. Soluciones 


El tiempo necesario para que se igualen los niveles se obtiene ponien- 


do u= 0 p=0; 
AE E 
3n1 y 2yC0 
194. Según el problema 145, el gasto de un vertedero trapecial es 


2 
j5 4 (2a + 30)h V27 


ie 


e e E 
Lv 2 Yh + 
9 v 


Q , 
y, por lo tanto, para la allura z, poniendo x en vez de a y 3 en vez de he 


2 E 
Q0,= ¡5 1(2x + 30)2 Y2g=, 


en que 


b+ki=»+l 


Poniendo, para el tiempo elemental 


Pidy = Quit. 
so tiene 


y efectuando la integración (== y? y descomponiendo en fracciones simples) 


mivk— vz) 
me 


en que 


196. Se tiene qdl di+ no Eg 2'adt, siendo A el cocficiente 


de gusto. Poniendo k Hb /Zg, se deduce 


Se alcanza la altura máxima h cuando el yoJumen de salida es igual 
2 E 

al de entrada, o seg = 3 1b / 23101: = kh! de donde puede sacarse h. 

El Liermpo necesario es infinito. La resolución de la Integral da: 

£ EX e Y 
= 41 2y3aret 

3% Sl Y yate 2yh + al 

La constante de integración se obtiene de la condición : 


Pi 


paral=0: 2=0 


- 170 — 


Soluciones 196—197. 


198. Con q =0, se tiene, de un modo análogo al problema anterior 


dz Fídz 
q rá PAJECA 
» E 
iS 2F(1 1 
lv) 


197. e b la anchura de salida; q el coeficiente de gasto, se tiene 
con k =3 pb 1/23 para el depósito superior: 


— Faz = kzdt 
y para el inferior 
— Fdz— Pdy =kydt, 
de donde, eliminando dt: 


dz-y Uh = (de + di). 


Poniendo Y = ut, la ecuación diferencial anterior toma ta forma 


dz 2udu 

77 Puri 
y se tiene 
2udu 


togrep a | ud, 


Sustituyendo u*—u*— 
b= 0,466, € = ab = 0,683, 


j a HA du u— e 
a rra rn ren 


La Integración da: 


= (U--a) (u* + bu + c), en que a=1,466, 
e tiene 


log nep 2 = e > nep (1 — a)? — log nep (ut + bu + c) 
a+ 


6D 2u 4h 
rr A +€ 


AS y 


24 (y + oVgr+ez)_ 65 244 +byz 
log nep a = a mete VU == +€ 


y sustituyendo los valores numéricos : 


¿29 (y + 0,406 Yyz + 6,6832) 
108 ner (9 — 1,466 y/2y* 


= 1,108 are tg (1.201 y: +03) + 0 


= 1d 


198-199. Soluciones 


La constante C se determina con Ja condición : para 2= My, y = hp 
199, Para la posición de equilibrio del bote tendriamos 
6+6,=B8-» 


siendo Y el desplazamiento. A consecuencia del salta, el bote se sumerge 
a una profundidad que excede en la magnitud z a la do equilibrio. Siendo F 
la superficie de flotación y suponiendo pequeño a 2, el desplazamiento se 
incrementa en Pz y tenemos un empuje hacia arriba 


(8 + Fndy —(G + G) = Pay, 


EN 


G+ as 
Ahora bien, la masa movida es y la aceleración del movimiento 


Et dez 
hacía arriba es — E y tenemos 


dz E di, 
E Fa, 
o bien pa E 
E a indoor — LL 
E A E 


La solución de esta ecnación diferencial es 
z= A seno - 13 cos 0. 
Las constantes se determinan cou la condición : 


para 1=0, 7 = mE =0. 


Nos queda 
2= 2,005 0t 


y, por la tanto, el pertada de una oscilaci completa 


199. Siendo G el peso del bate, p el ángulo de giro alrededor de la hori- 
zontal que pasa par eb e. d. £., /nt la altara del metacentro, el. momento 
de estabilidad del bote, que tiende a volver a su posición de equilibrio, es 


M = Gimsen q. 


Siendo T el momento de inercia del hate, respecto a la horizontal de 
gravedad, q €l radio de giro correspondiente, se liene 


T= 


y Ja aceleración angular de) bote en su movimiento de giro 


de == Y 


Esta es la ecuación diferencial de la oscilación. Escribiéndola en Ja forma 


de co 
na 


m 
sen pe, 


e 


Soluciunes 200-—20L. 


la primera Integración da 
f- wy/Za/cos p — cosa, 


designando TÍ = «01 y siendo a el valor inicial de $. Se obtiene ahí, pura 
el período de una nscilación completa, 


- a 
a salva Lus Y — Cua 4” 

Esta integral elíptica es conocida por el movimlento penanlas d de un 
punto pesado ; para valores pequeños de a, su valor aproximado ey z' de 
modo que el tiempo buscado es 

2x0 
T=7m 


200. Utilizando los resultados del problema 108, (a), tenemos 
7 245 
2=¿b d=zph ae 
para la oscilación alrededor del eje de simetría, normal al plano de la figura, 
el momento de inercia es 25 = ¿ Mat; el radio de giro, A = ye la al- 


tura metacéntrica m, = b, y el período, según el problema anterior, 
m 


_ 27M 2=v118 Sl 
a y6 = 3,602 4/5. 


Paru el eje de simetría paralelo al plano de la figura, se tiene del mismo 
modo 


3 Mía +0) = i Ma, q = vi a, 


1771 22 m1 5. 
m=3g0 T= VinY ,895 y 
201, Utilizamos los resultados de los problemas 110 y 189, 
Para el eje Z del elípsolde, el momento de Inercia es 
+e 
Fassas, 


- 


en que J, es el momento polar de inerclu de unu sección F del elipsoide. 
Las ecuaciones (D) del problema 110 son : 


= Paba + 09 pi 


El (1 4 ar 


— 13 


202, Solnciones 


de donde 


To = Marabe(e + D9, 


o tatubién sustituyendo convenientemente, teniendo en cuenta que la masa 
del elipsolde es, por la ecuación (a) del problema 114 


M=paV -hunabe, 


1 
Y,- 3 M(0 + 9. 
De un modo análogo, el momento de inercia para el eje Oz sería 


T= : M4 


y el radio de giro 
Po 


q 


El período para una oscilación alrededor del eje X es, pues, según los pro- 
bletaas números 210 y 199, 


- 270 5 (ESO 
Ta Y AVES soy 


y de un modo parecido hallaríumos 7, para el eje Y. 


A 202, Cuando el plano del liquido for- 

¡ me con el horizontal el ángulo pequeño 

Pm Q, el e. d. y. S se desplaza a la Izquierda 
Sa magnitud 


] = 
» 7= 3 
Las fuerzas horizontales que actúan 
sobre el centro de gravedad son las pre- 


siones Di y Dy 2 la lzquierda y ula 
Id derecha respectivamente, 


Di=Za(4 bl9), DD, ¿a(i— digo), 
siendo a Ja longitud del depósito. Por tanto, 
D=D,—D,=2yabhig9. 


Por el teorema del movimiento del c, d, g. tenemos 


D 
ay. 
siendo M la masa de líquido; 

Ma Z-2ada. 
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Soluciones 2 


Se obtiene, por lo tanto, 


de 
1 
en que 
a e 


La solución de esta ecuación diferencial es 
Y =A sen 1 + Beos ot 


y: por tanto, el tiempo que transcurre hasta que 7, vuelve a tomar el mismo 
valor es 


PE ER 
o 


El 


que es el periodo. 


208, Se alcanza la posición de equilibrio cuando ambos niveles distan 

igualmente del fondo ; como debe ser 
(hy) Fr = (A, — 1) Fa 

se deduce d 
ahy + + 
EF, pl 
Si suponemos que el movimiento avance hasta que F, diste 2, de la 
posición de equilibrio y F, diste z,, tenemos , 


P,z, = Fiz, (b) 


y sí llamamos v,, 0, y u a las velocidades del líquido en P,, F, y en el canal, 
se liene 


Fw, = Proy fu. () 


Siendo M,, M, y m las masas de líquido que hay en los dos recipientes y 
en el canal, se tendrá 


M = z PAh—=2), MiS eS Fíh+z), ma En 
y el Incremento de energla de movimiento en el tiempo elemental es 
dl 
además, el trabujo elemental es 


dÁ =y(— Fidz)e 


10,40, + My0,d0, + mudu, 


+2). 


Poniendo dL = 44 y eliminando z,.0,,1t con ayuda de las ecuaciones 
(b) y (c), queda 


(a) 
en que 


201-200. Saluciones 
La integración de esta ecuación de 
Ho 2 E Jog nep (a + bz,) —..] +0 19) 
La constante C se determina observando que para el valor inicial de 


21 => h— hy 2, =D. Además, es también o, = 0 para la posición más ele- 
Vada de E, al final de la oscilación ; se obtiene de la ecuación (€) con 


b 
2 — E log nep (a+ b2)= C3 


La velocidad con que el líquido del depósito izquierdo atraviesa la 
posición de equilibrio se halla de la ecuación (e) con 7, = 0: 


via +91 lognepa + C. 


209. Si h,-—h, es pequeño, también lo será 7, y podrá despreciarse 
Fespecto a ho La ecuación (0) del problema anterior podrá escribirse simpli- 
cada 
odo, = -2 adz, 
€ Integrándola : 
a=2-, 


siendo 2, = h— h, el valor inicial de z,. 


Con y, = E se obtiene de ahí 


a dí, 
aus V; va—i? 
ao (VB 
sos [R 


La duración de una oscilación es, pues, 


rm Vi. 
y 


F 
266. Lu velocidad en el canal es 4 = 7 4; la va: 


1 
cinética en el tierapo elemental es 


ty 
de=3l. 


z jara EE 7e]-20 


e integrundo : 


ción de cnergía 


FU iaa Mad 4 32 


2 


El trabajo elemental del peso de agua que se hunde a la izquierda y 
emerge a la derecha es 
dA =yP(-dD2z, 


el trabajo elemental de las resistencias en el canul es 
dA. = —yP—dajare. 


== 


Soluciones 206. 


Poniendo 
dA +dAs=dL, 


se deduce la ecuación diferencial 


en que 


00 PS 
=p e=3¿[2h +17) 


detertninándosc la constante C de la condición inicial: para z == 7), Y = 0, 


208. Cálculo análogo al del problema anterior; solamente hay que sus- 
tituir au en vez de au. Se obtiene la ecuación diferencial 


dur 
d—2—c 37 =0, 


cuya solución es: 


ze e "(A seno! + Bcos 01), 


en que A 
mz cr (1 
se supone 
sl br < Bo, 
o bien $ 
LANE 
A+ lz> 16 Jr 


Lus constantes A y B se determinan por la condición : para t=0 ha 
de ser v= 0, z ; se hallan así 


m 
Aug B=z 
y por tanto 


z 


nen E sent + cos wt). 


La duración de una oscilación sale de WT = 27: 


B8ne 


12. WirtrENBAUER; Uroblemas de aecánica, LIT. 


207-208. Suluciones 


207. Al girar la manivela el ángulo dp, el émbolo recorre aproxlmi- 
damente el camino ds = rdp-sen p. y desplaza un volumen de agua Fes. 
Mientras tanto, la válvula F se cleva en dz y. por lo tanto, deja sitio para 
wn volumen de agua [dx ; la diferencia Fds — [d+ debe salir al exterior, 


Es decir 
7 Vost.as, 


siendo y el coeficiente de gasto y u el pertmctro de la válvula, Poniendo 
5 = 0, esa ecuación puede escribirse 


asenpdp = bxdp + fdz, 
en que 

sua /252 
= > 
La solución de esa ecuación diferencial es 


a= Fr, b 


x= Codo + FR (b sen —J cos 9); 


ño 
como x ha de ser forzosamente na función periódica de 9, y alzumentar y 
Indetinidamente no puede decrecer sin límites, se deduce € = 0. 
Sea y, el valor de y correspondiente al cierre de la válvula; paro x= 
d sen. [005 qa = 0, 


o bien tg p, = £. y, por lo tanto, 


a 
a TAO Po 
de donde sale la velocidad de la válvula 


dx 40 


YET SP 


y: por lo tanto, la velocidad con que la válvula se aplica a su asiento, para 
Y = 180 + 9: 
am 


JS 


208. Sean / elúrea de la válvula, p la presión del Mquido (por unidad 
de superficie), P la fuerza del resorte. Para la posición de equilibrio se tiene 


P=bpf. 
La fuerza del resorte puede ponerse 
P=P,(1+k2), 


siendo P, la correspondiente a z = 0, o sea, con válvula currada. 
Cuando se hace que z disminuya en la cantidad z, el liquido no Mluye 
a través de la sección ux, sino a través de la u(z—z); la velocidad de 


r 
salida, que era e, es ahora e 7 y como 


Soluciones 209. 
la presión p variará también y será 


more) 


nz 
La fuerza del resorte será también menor y disminuye en la cantidad 
P—P,= Po (14 kx) PL [1 + (e—2)] = Poker. 


La válvula, está, pues sometida a la acción de una fuerza vertical dirl- 
glda hacía arriba 


, 
014 Po =p [(E) a) + Potes 


E 


=P, [a + ka) E + xe], 


que la hace volver hacia 5u posición de equilibrio. Como z es pequeño compa- 
Yado con x, puede despreciarse en las expresiones 22 — 2 y 2 — 2; queda así 


K=Paz E + 31) 


y Como esta fuerza tiende a hacer z más pequeña, la aceleración de la masa m 
ve la válvula es 


2 
ml) i—ez, 


siendo a* una constante que depende de la posición de equilibrio de la vál- 
vala. La solución de esa ecuación diferencial es 


:=Asenal + Bcosal; 
la velocidad de la válvula es 


de 
v= q(= Aticos al — Basenal. 


Al iniciar la acción perturbadora, 
t=0, 2% 0-0 
y queda A =0, B =z, y por tanto, lu ecuación del movimiento 


z=2,.C05 al. 


(a) 
(») 


Además, 


o bien 


wo = ¡(+ec) con e=h 
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209. Soluciones 


dz 
Si se observa además que 7, =» y que suponemos hi, = Kio y £ in- 


variable, la ecuación (2) se transforma en 


(o) 
en que 
las T y T, tienen dimensión de un Liempo. 
Inicialmente z == - hh = const., € = 1 y la ecuación (c) da 
de 
Te 
do, 
dis > 
o bien 
de d 
qe tao by 
que con y --xe=*! se transforma en 
Ey nt (0 


añ 
siendo 


Mi do 


Hay que distinguir varios casos ; 


ecuación (4) es 


z= Aseníut | a) 


sen(at 1 a); 
sen (nt 4 4) (o) 


siendo A y “las constantes de integración. Para la vetucidad del nivel del 
agua se obtiene de «hÍ 


y se tiene 


de 


Vbsde=rt sen ($ -- nt— 4) (— 


en que 
á n 
4B= <> 


Para —  h; además, para ese 


Ínslante, es decir, ul cerrar en (, se 


fu=q= Ft e9, 
. sea 


d—eac 


Soluciones 210. 


De aquí salen las constantes de integración con las ecuaciones (€) y (1) 


Aquí es 


(e) 


Poniendo v = 0, se obtiene de la ecuación (f) el tiempo correspondiente, 


o sea 
B—a 
3 th 


PRE y EZEERR 


n n 


y en seguida de la ecuación (e), los valores que siguen : 


el primero, 24, = Ae= "sen $ — Eh, 
el primero, Zu =—Ac=*4senf—eh, 
el segundo, Zmyx = Ae “t sen f —Eh, eto. 


El nivel de agua en la cámara efectúa, pues, oscilaciones, que se van 
A 
amortiguando ; el período de una oscilación es e 


pal 
2. n*<0, o bien 5 > Fri] La solución de la ecuación (d) es, 
poniendo n= —a1, 
rm Aj + Ayer" 


y resulta 
qu AJO eE Ape Entel, 


3.: n*=0, Se obtiene de un modo análogo, 
z=(A, + Ar)e=" —eho 


_ En los dos últimos casos, el nivel no oscila, si no se acerca «a una post- 
ción Mmite. 


¿ 10. Tenemos en primer lugar, como en el problema anterlor, ecua- 
ción (4) 

24 kw 
A 


y después, en lugar de la ecuación (»), la 


fo=Fvj Qe Fo+g (e —i 
. 


de donde 


Asociando esta ceu: 


+ = £, se obtiene la ecuación diferencial 


diz dd 
de 


teniendo 7, y 7 Ja misma significación que en el problema anterior. 


211-212. Soluciones 


La solución de esta ecuación es : 
z= Ae" isen(al | a) 1 Bf 1 €. 16) 


en que a y a tienen la significación de las couaciones (8) del problema ante- 
2 die 


rior y AG E y a son constantes que deben determinarse. ) ormando $7 Y 57 
substituyendo los resultados en la ecuac 


'm (h), ésta se transforma en 


bBt 1 2aB 1 DdC< 


o bien 
¿(on 


Como esta ecuación ha de verific 
ul factor de ( y el independiente de £ : de duude 


1 5 
h [pr 


La velocidad del agua se ueduce «e la ecuación (1) 


a 
==. VBA 8 nt (1) 
en que, de nuevo, 
n 
CA 


Para el instante inicial 1 = 0, —h, v= 0; substituyendo estos va: 
lores en las ecuaciones (1) y (k) y teniendo en cuenta los valores deByC 
hallados, se determinan las constantes de integración A y «a 
hT, 
Tin" 


q 


T 
A= tga= 207 37 


211. $e liene 


o bien 


y como las velocidades son inversamente proporcionales a las secciones 
de 
=0 +07 
l= +4 dr 
212. La pérdida de carga para el trozo d, del Lubo es 
Bar e 


2 


Llamando z a la distancia de las secciones dl, E, se tiene 


d 
dm 14 q 


OS 


Soluciones 213214. 


además, »,d] = vd] = vd* (ley de continuidad o régimen permanente), 


de donde 
A ld, ya de 
na d=d, 0 — a 
además, 
», ! *1.00] 
ha = 37623 [000 + ooo 
Y 


1 a 4 E 
= aa E bio) + ¿Ez 00 — ws 
Poniendo 
E 
e 6 29 
y utilizando la ley de continuidad, resulta el coeficiente de pérdida de carga 
a ! 2/28 A de ] 
a ESTE] 1). alla) Malo 
Para d, = d, == d; 1, =v,= o esta expresión toma la forma, 
1 
clara) 


218. Según la ccuación 52, la suma 


p 
4424 7 (1 + 2,) = const. 


para todos los puntos de un líquido que fluye por una tubería. Observando 
que todos los ¡puntos D del tubo tlenen la misma altura y teniendo en cuenta 
la ecuación 36, puesta en la forma 


z 
b=4g» 
siendo x la longitud de tubo hasta D, se tiene 
pr Y 
z+ 5l +43) = Const, 
Como Z = DE y ves constante, se deduce que todos los puntos E están 
en línea recta. Esta no Íncide exactamente en la superficie, sino a cierta 


rofundidad en B, ya que la presión en la embocadura del tubo experimenta 
a caídu correspondiente. 


214. Se utiliza el problema anterior. 

En el punto Je inserción del tubo de goma, el líquido tiene una carga 
determinada, medida, como se ha dicho antes, por la altura Z de la corres- 
pundlende columna piezométrica. Si se toma la altura h, de modo que sea 
inenos que Z, el líquido que circula por dentro del tubo de goma tomará 
esta presión menor; pero como según la ecuación 52 


. 
H+Z+ a + Es) = const. 
y. por lo tanto, también 


¡AA 
Va (1 +4 £s) = const., 
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215—217. Soluciones 


resulta que al disminuir la presión p, la velocidad » aumentará y con esto 
se estrechará lu sección. 


Por Jo tanto, es de esperar que, según que h, S Z, el tubo de goma se 
estreche » se ensanche respectivamente, 


215. Según tas ecuaciones 32 y 33 se tiene 


0,012 + HA 0,015 
y la pérdida de carga en el tubo 
de 2G= 750 
por lo tanto, el desnivel por cl rozamiento 
t 5 = 0,55 m. 
216. El caudal por segundo es 


270 
L= 60 4 


mm. 


y por la ecuación 49 en primera aproximación 


LE 
a=03 Y 7 =026m. 


Además, la velocidad en el tubo es 


40 
»= q = 14L ms. 
y Por las ecuaciones 32 y 34 


2=0,02 + a = (,023, 


En segundá aproximación, se tiene por la ecuación 48 


5/0 
d < 0,607 YTTE ve = 0,25 m. 


217. Llamando v a la velocidad primitiva, d,, a la actual, E, 4 la pér- 
dida de carga de la válvula, la altura útil es 


de donde 


Ahora bien, por la ecuación 44 se tiene 
+ de 
¿= (1,507 70] 
y con 
E = 26,502, 


Soluciones 218—220. 


de donde 
v, =0,19 m./s. 


218. Como la sección del tubo es constante, los gastos son entre sí 


D 
como las velocidades; la velocidad v, ha de ser igual a 3 Si es la pérdida 
de carga de la llave, puede establecerse la siguiente ecuación 


e ot, a, 
297 29**29" 
de donde 
[=3. 
En la tabla 42 se ve que para el ángulo de la llave 
Y =2v, 1,56, 
3 =30* AT, 
Poniendo 
? A 
se tiene 


6 = 2341", 
210, Substituyendo en la ecuación (26) los valores : 


0,0018 


v=1mj ETE 


¡o h=2M 2=00+ 
(según las ecuaciones 32 y 34), 


1 50m. 4 F 
A de 


= 0,024 


se deduce de 
1 
hd, 
la pérdida de carga de la llave 


E = 30,46. 
En la tabla 42 se halla: 
para $40 ¿e 17,3, 
para $8 =45:  =31,2 


Poniendo 
PU, 

resulta el ángulo buscado 
$= 44, 


220, Sean v, la velocidad del agua antes de A, v la velocidad en B 
antes de poner la compuerta, o, la velocidad después de poner Ja compuerta ; 
se tiene 


2 
¡NES 


3 + lo o. 
Q v 


si Porlo tanto, e, = ¡,, y asÍ tenemos 


¿=(e—=D(0 4 da. 
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Ahora bien, Q4 == 


221-222. Soluciones 


221. Llamando Q y € al caudal y a la pérdida de carga con llave abler» 
ta; Q, y €, a Jas mismas con válvul: abierta, se tiene 


Pontendo £ = 14, según lu tabla 45, tenemos €, = 5,49. La tabla 42 
nos da para estos dalos 4 = 30”. 


222. Si yes la velocidad en el tubo después de B, v, la velocidad antes 
de A, se tiene 


DTU 


g 
los eveficientes de pérdida de carga se refieren sucesivamente al estrecha- 
miento en A, al codo y a Ja válvula en 33. El valor de .:, se determina con 
la tabla 36. 
Se tiene 


« 


=02: ti=04. 


El = 0,33, 


En el caso presente 


Poniendo para deducir un valor práctico de £, : 
Ei E7 0,2 — 0,4: 0,36— 0,4 


se tiene 
La = 0,348. 
El valor de £, se obtiene de la tabla 40 con 
d 30 
im: h=0 


y como el codo es de 60, 


t= 304 = 0,093. 


El valor de £, se calcula como el de $. La tabla 45 da para estas válvulas 


con 60* abertura: E, = 3,2, 
con 70* abertura : 


Poniendo como antes, 


23 = 60% —70>: 65% — 20", 


se deduce 
da = 2,45. 
Se obtiene : 
07 = 3,8902 
y como los gastos son proporcionales a las velocidades : 
Q 
0= 13" 
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Soluciones 223224. 


Aplicación de la ecuación 26. 
jene; h= 4 m.; 2= 0,03, en primera aproximación, según la 
m., 4 = 0,2 m1. ; además 
4 
rv 


Las pérdidas de carga É son: para un doble codo, 2-0,984 == 1,968; 
(según la tabla 39); para la Mave, 5,47 (según la tabla 42); por tanto, 


EL = 7,438. 
Sustituyendo en la ecuación 26 se ohtiene en primera aproximación 
DB =. 2,297 m./s. 


Ahora blen, según lis ecuaclones 32 y 34, tenemos para segunda aproxi- 


mación ” 
2, 0018 
«ra 0,02 + fed 


Repitiendo el cálculo con este nuevo valor de 4 tenemos, 


A 


= 0,0227. 


wo= 2,40 m,/5,, 


que pudemos «aceptar somo solución. 
224. El cálculo se efectúa utilizando primeramente Ja ecuación 49 


200 m. 1 
2= 060 18 


y se obtiene como primera aproximación 


con 


d = 0,28 m. 
Ahora bien, por la ecuación 46, 


ES 2 = 0,9 m./s., 


y ue las ecuac 


nes 32 y 34, 


0,0018 


= 0,02 = 0,0236. 
A=0,02 + 7, 


Acudiendo ahora a la ecuación 47 y punfendo en ella: 


Pérdida de carga correspondiente al ensanchamiento + Íd. del codo ; 


y la segunda, por la ecuación 40, es 0,13, se tiene 7 = 4,13. La segunda 
Aproximación €s, pues 


q 3 
y 


0,0236-680 4- 0,28 (2,865 + 4,13)]; 
d= 0,277 m. 


Puede aceptarse el valor d = 0,28 m. 
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225227. Soluciones 


225. Se aplica la ecuación 26 con 


L=0; E=0 y F=Fe 
» 
Z7A 


CON: k 
L+rajr Et 
e 


siendo E, =1,28, h= 30m.; además, El = E, (2 codos) + Le (ensancha- 


miento) + €, (estrechamiento). Según la tabla 40 es E, = 2-0,13 = 0,26; 
además, según la ecuación 35: 


E : 
ad dd 
y por la tabla 36; £) = 0,37; por lo tanto, 27 = 5,48. 


Para calcular 2, se sustituye por ejemplo v= Í m./s. y tenemos, por 
las ecuaciones 32 y 33: 


9,0018 
= 0,012 + = 0,016 
A= 0,012 + 75 = 0016 


e) 
A qn 64 con | = 800 m. 


Sustituyenda estos valores, se obtiene »=1,65 m/s. Caleulando de 
, se obtiene 4 = 0,015 y de aquí, y = 1,70 m/s. 
Él caudal por segunda es, por fi ecuación 46, Q = 0,05398 m.? y en 
una hora, 192,168 m2 

Para hallar la altura plezométric 
utiliza la ecuación 53: 


inmediatamente después de /3, se 


! eze, 
hai 37! EZ, 


en que 2= úm., 02 1,70 m./s. y 


E Í, 
no MENTE 
siendo 1, = 450 m. Con los valores conocidos de las pérdidas de carga, se 
abtiene LE = 40,78 y Z =—0,15 m. 
% 


226. Utilizando fa ecuación 51, se tiene 


0 ey yz: 


Sustiluyendo dl, = 1d, y Qu + Q2 20, queda 


404 EGEL 


227. Los costes totales son 
kidol 4 Kyo Q=h 


z% 
a. 
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Soluciones 228-230. 
y utilizando la ecuación 50, 
A o 
(rad + ko w) 1=Al 
en que e = 0,00243. 
Poniendo $ = 0, se tiene para el diámetro buscado 


dd 
VEA 


228. Como en el problema anterior, los costes totales son 
ki (dit, 4 dal) + K,(0, + 09h. 
La pérdida de carga es, según la ecuación (50), 


y. por tanto, el coste total, 


5 e 
talle, Vo) a+ 400 + 00 a. 


Poniendo Era = 0, se obliene para el diametro deseado 
. 
di=aYLOt;  d,=a Yi 


» 
en que 


07) 
y € => 0,0243, 


2%. A la distancia x del origen de la tubería, el caudal es 
0=0Q + ((—2)a0, 


hn gúe 
-—A 


a 
Para un elemento dx de la conducción, la ecuación 50 da el desnivel 
Qz 
dh cda, 
con e = 0,0243, La integración de esta ecuación suministra 
la 1 [lay 
ali 3). 


1 es el desnivel necesario para Qu. 


en que A, =e 


280. Con las notaciones del problema anterior, se deduce de la ecua- 
clón 46, para diámetro variable 


de V: L- VE. +U—x3a). 
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231. Soluciones 


Además, enlazando las ecuaciones 46 y 50, se Licne 


a 000133 2 
v 
y, por tanto, 
De 
dead 
Poniendo Q, = Q, 4 ((— x)a e integrando, queda 
uta 
vo+vO 
281. Los caudales por segundo son ; 


1 m> 
Lera a 


h = 0,00266 


E 
0=04 %= ng" 


Con w = 1m./s. se tiene 


d= 0,266 m. 


y por las ecuaciones 32 y 34 4 
Aa q 00. 


Además tenemos, haciendo uso de las ecuaciones 27 y 30: 
m3 af h 
h=>3 [e + 22) +23 E +A 2], 
3 
H 


h= 5 ls +23) 4 ES Pad + 4, 


en las que, según la ecuación 28, £, = 1,78 y Ei = 2, la pérdida de carga 
para lu bifurcación en 3, Sustituyendo estos valores : 


vi laz 1 3] = 120,565, 


01 [1.7 +3] < 256.005 
: 


y con 
19 a 
7 RT TS 


p 
ha 1 3 = 350 588 d$ 
(o 


l, 
dq, +3= 197625 d3 


=) se liene; 


Prescindiendo primeramente del 3 y poniendo A = 
1505884 =2Al, 5 — 197625d)=Alw 


de donde 
d,=0,136 m.;  d,=0,119 m. 


De aquí sale : 
»=21,53 m/s. — 0=3,02 Ms; 
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Soluciones 232 233. 
además, 
h=a+ 


= 0,024; A 0,023, 


pea 

Vo, d, 

y después, con más exactitud, acudiendo a las ecuaciones (a): 
d, = 0,139 m.; d,= 0,121 m. 


282, Solución análoga a la del problema anterior, con uyuda de las 
ecuaciones : 
2 a 
alaraz]+ 3 lor 23+ 1). 
mA pd a 
la +A q, +50 Age 


, m7 
nd, PEE 


en unión de 


0= TP o=0,+0 (9 


en las que, como primera aproximación, puede suponerse 2, = 2, = 4 = 0,03. 
De estas seis ecuaciones salen los valores de las seis incógnitas. Corrientes 
mente basta con la aproximación de tener sólo en cuenta el rozamiento 
del tubo. Tenemos así, por la ecuación 50: 


hy = 0,00243 ( (a Es 2; 
or 
hs = 0,00243 p +2), 
y sustituyendo los valores dados : 
Q* + 8,0401 = 0,01256; 


Q! + 36,0203 = 0,01507, 
de las que, teniendo en cuenta Q = Q, + Q,, se deduce 


Q, = 0,0348 m."/s.; — Q,= 0,0183 m.s.;  Q= 0,0531 m.*/s. 
Las velocidades se calculan por las ecuaciones (b) : 
W= 197 m/s. — 0=233 m./s.;  v= 1,08 m./s. 


y los gastos horarios correspondientes 
125 280 litros; — 65880 litros y 191160 litros. 


288. En la sección M del tubo BC, a la distancia x de B, el desnivel 
total es 


es 
la =he4 ¿hpt, 


y ha de conducir aún q, (l, —2) de agua se tiene así, por la ecuación 50, 


de e —ay 
hara = 0,0243 [% + ua 3 2]. 
A : 


Del mismo modo, para el tubo BD 


ss *. —Y ay 
dá ¿E Be — 0,0243 [U! y 944 Y) Ly 
L de d; 
De estas dos ecuaciones salen d, y d, como funciones de x e y. 
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234235. Soluciones 
284. El gasto en A es 
Q,=4-F-V2gh=kvh (1) 
siendo f la altura de carga y slendo 
=HEV2g- 


Debido al rozamientu en el trozo AB, se pierde una altura de carga, 
según la ecuación 30, de 


¿ia 
h=53)>=172y 
y como 
se tendrá 
h=aQt 
en que 
sal 
ana 


En B tenemos aún la altura de carga h 4 hi, disponible y el gasto ea 43 
es, lo mismo que en la ecuación (A), 


QQ =k VE FI =kvk3 aqi. 
Del mismo modo se obtiene para los gastos en € y D: 


Q—0:=k VEFAQTE QD» 
QQ == VETARIF OA OD» 


2 de donde 


(Q,— Q)* — (Q, —Q1)* = d* 03, 
siendo 
16240 EN 
A eo 


En general es, pues: 
(Ou — Qu 1 — (Qui — Qu— a)? = 0? Qu + 
De aquí se deduce Ja siguiente construcción : Hágase 
b=tBf OM=Qie ON = Qu» 
trácese en N la perpendicular y llévese MP = NQ, se tendrá 0Q = Qu: 


285. Por la ecuación 5 es 
ri ES E 
hi = 0,00243 Q* (6 +Ata) 
3 


Además, los costes de la conducción son 
K=k(d,L, +dala + dale. 
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Soluciones 236-238. 


Considerando a d, y d, como variables, independientes y diferenciando 
respecto a ellas ambas ectaciones, resulta : 


de L, dd, h l, dd, 


atrasa =% La =0 
94, 
4115 =0 
de donde 
d=d=d, 


y los costes, utilizando la ecuación 49 : 


286. Por la ecuación 50 es 


1q2 


hh, = 0,0243 (E + 


(a) 


y otras dos análogas para h, y hy. Poniendo 


se tene 


y cosa análoga para d, y dy. 


287. A la ecuación (a) del problema anterior y sus análogas para 
Ra y hy, hay que añadir la condición 


Ko k(d:l + d,el, + dol, 4 di-1) = mínimo. 
Considerando a d como variable independiente y diferenciando respecto 
a ella las ecuaciones (a) y poniendo Sq =0, se tiene 


y otras dos análogas para d, y d,; además 


> 
y NE As ne Ñ Era su 
De estas cuatro ecuaciones. eliminando los cocientes diferenciales, sale 


O 
CR 
ión, unida a las (a), basta para determinar los cuatro diámetros, 


Esta ec 


238. aslderando dos trozos de tubería con las alturas de carga 
Vu Ya los costes importan 


K=koall-yU+k-di yal 
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19. WirrexnAUER: Problemas de Mecánica. 1EL. 


239. Soluciones 


la pérdida de carga, en altura, es, según la ecnación 50, 


en que e = 0,00243, Q el gasto. La pérdida de altura de carga en ambos 
trozos será 
or. q 


ERA 


Como 2 ha de ser constante y K mínimo, se tendrá 
da=0,IK=0, 


de donde resulta la ley 

div = dy, 
o bien 

Py = const. 


289. La pérdida de altura de presión entre dos secs 
próximas del tubo de sección variable es, por la ecuación 50, 


0 


dy= Jx, 


siendo c = 0,00243 y Q el gasto. 
Poniendo ahora d'y= a, además y = =, se tiene 
h 


ly 
al "xdx. 


oy =cor( 


Integrando y teniendo en cuenta que 


» 
fav -h 
o 
se deduce la constante 


7 EQUTN 
di 


Los costes para el trozo óx de tubo son 


IK=k-d-y-óx 
y como d' = ES 
i y 

A 2K=kanydr 
o bien 


hy 
9 = kath (q) 20.0%, 


de donde resultan los costes para el tramo total dezx=0ax=! 


2 7 cQt 
K 7 khl la | y 


AE 1 


Soluciones 240,241. 


Si, por el contrario, el diámetro del tubo es constante, los costes son 


K,=kdt- a 1 
y como 


resulta 


La relación de costes es, pues, 


ya, 1 


Ko Kim (53) 5 0M0L 


240. 


Silos medios de los at en Sa ecuación de arriba. 


241. Sid F es un elemento de sección, u la velocidad en él, la velocidad 
media es 


1 
o. pj -aF 
y el gasto por segundo 


Q=Fo=fu-dr 


La cantidad de movimiento para la sección total es, Namando dm = z dQ 
al elemento de masa 


2=fuema 


y Ju energía cinética 


Por el contrario, las mismas cantidades, calculadas para velocidades 
medias, son 


242—243. Soluciones 


Ponlendo ahora u =v + z, siendo z variable infinitésima, positiva o 
negativa, se tiene 


fudF= Fo +fz4F, 
[war = For4 2of21dF + f2%4F, 
fear = Fe 4 3024 F 4 30/24 F 4 [24F. 
De la ecuación primera se deduce: [2d FP =0; poniendo además 
[m4 E =>» Fot y despreciando Ja infinitésima [2% F*, se tiene 
B=BG+mD5  L=L(4+3m. 
242, Jl clemento de gasto por segundo es dQ =u-=d 1; el elemento 


de superficie puede considerarse como una corona circular de pequeño 
espesor, luego dF = 2g-do. Integrando, sale 


Q=2x foco [.-aYz ey] 
5 


y poniendo Q =r*x +0, queda para velocidad media 


po u—E Vis. 


248. El rozamiento en la superficie 
lateral de un cilindro líquido, de radio € 
w y de longitud les: 


R= yi-220- E 


Siendo p la presión hidráulica por unidad 
de sección, se tiene 


p-etn 4 R=0, 


» 
du=— A e-de 


e integrando 


u=-- e + Co 


En la pared del tubo, la velocidad u es Casi cero, o sea 


p 
03 q "+ C», 
de donde sale la ley de velocidades 
Es - 
u= qq e —e- 
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Soluciones 244246. 


Para p = 0 la velocidad es máxima y vale 


pr 
mat = 77 


244. Se calcula primeramente el gasto 


r 

apr. 

0= fu-220-de= nr: 
o 


con esto, la velocidad media es 


"= an gai 


y la pérdida de carga en altura 


_p_3nlo 


E IE 
o sea proporcional a la velocidad media. 


245. Utilizando la ecuación deducida en el problema 248: p-91 + R=0 


ypeninas R =2pxtr, en que 7 es la carga tangencial buscada, se tiene, 
haciendo caso omiso del signo : 


pe 
metan 


La potencia necesaria es 
E = Qyh =Qp, 
siendo Q el gasto y h la pérdida de carga. Por el problema anterior se tiene 
apar 


Ez ET 
246. Como en las paredes, o sea para Por 3, la velo- 
cidad es casi nula, la distribución de velocidades entre la pared interior y 
Ja exterior se obtendrá como en el problema 243. Sustituyenda, por lo tanto, 
» 
nu mí (12. 9) (véase la solución del problema 248), r por 5. 2 por 


> 


e—lri EN se tendrá para ley de repartición de velocidades 


De ahí sale 


El caudal por segundo (gasto) es 
210 
s pr, por 
0=fuozx0-de > TAS 10) y 0= 2491" 


, 


= MP 


Soluciones 


“an G el peso del cilindro que cue, A su empuje, Relrozamiento 
en el líquido, p, y p, Jas presiones hidráulicas en las bases del cilindro; 
se tiene para su recorrido uniforme : 

GA— Rp pra =0. 


Con G=Iirayp, A=1Pap, pa —P =p, se tiene 
R 
NM -PY=P + zip. ( 
La resistencia de rozamiento es, como en el problema 243, 


¡dur 
R=nt=2ra [zo 

_La velocidad e de una partícula líquida tiene dos componentes. Ln 
primer lugar, el cilindro al e as lquidas situadas en 
el espacio d, debido a la vise: |; a e del eje, eso sucede con 
la velocidad u,, para la cual se verifica 1. n 


Uit=rió-0:6 
r+3— 
== 


Por otra parte, el cilindro que cae desplaza líquido y éste fluye hacía 
arriba a través del espacio anular ¿ entre cilindro y recipiente; para este 
Mujo la velocidad es variahle a enusa del rozamiento; según el problema 
anterior vale 


o bien 


.- 


q LD 


y, por lo tanto, la velocidad en € será u = u, — u1,. Se tiene, pues, 


P < 
dani er? 120) +3 


Con esto, la ecuación (2) es: 


A —) 


nl a) m 


Además, para la corriente a través del huelgo $ se verifica la ecuación 
de continuidad 


ra.c=[(r+06—ri]x+.v (o) 
Según el problema 246, 


(a) 


Eliminando entre las ecuaciones (b), (e), (d) las cantidades p, v, queda 
para el cocficiente de viscosidad 


Suluciones 218250. 


248. Consideremos una rebanada de líquido de la misma sección F 
¿que el tubo y de longitud dz. Su masa es dm =? Fdx; las fuerzas exte- 
riores son las preslones totales pF y (p + des el peso gdm:; la tuerza 


de inercia — dm + -. Estas fuerzas han de equilibrarse según el principio 
de d'Alembert; luego F 
dh du 

PE +4p)F 4 gdm- 7¿— dm =0. 57 

pap 
siendo dh el desnivel en dx, De ahí sale —= 

a 
í ido 
dp=y lan a 2). 


e integrando entre A y £ 


dv 
pe — pa 01) PG de 


y como pa == yh,, se liene 


pr 7): 
240, Resulta, según 


Ganguillet y Kutter (n= 0,025): 0 = 0,372 m./S., 
Bazin (0 == 0,85): y = 0,439 m./s. 
Hessle: 0 == 0,352 m./s,, 
Hagen: » = 0,410 m./s. 


250. Igualando ambos valores de C, se tiene, poniendo 23 + j- m 


VA [»(m + 7) —s7a] = 87mn—c(m +5 


Ponlendo, pues, 4 
b (m +) —87a =0, 


87mn—c (m + A] =0 


a+bo2 
se obtiene 
Pe AN 
= ia —e 
p 2670 
14 87n—c 
Y 


251-253. Soluciones 


Con los datos del problema anterior 
k 


a=086, b=1,14, 5 


= 2,66 
y ambas ecuaciones dan entonces para la velocidad del río, v = 408 m./s. 


261, Sea am 7 btdz el gasto elemental, W la resistencia del 
lecho: tenemas para cl régimen permanente 


aM-gh=W-dr. 


Poniendo 
W=k ul 
qu 
en que la velocidad 
ae 
a 


y el perímetro mojado u = b + 21, se tiene 


ES Vi pet Y Zgh 
8 ME 


(Véase el problema 268). 


252. En una sección distante x del primer perfil, sean £ la profundidad 
y y la velocidad. Para un tramo dz del lecho, la resistencia es 


dW=k 57 udz, 
siendo k una constante que depende de la naturaleza del lecho, 
v= > u (perímetro mojado) = 5 + 2L. 


Tenemos, además, 


de donde A anat 
CT CES 
MO 
y 
Koro, 2 
296152, 


258. Sean dM el caudal elemental 
Y 

dM=*“bldz 
38 


con las notacíones del problema anterior; p, y v,, las velocidades en la pri- 
mera y última sección. Según el teorema del trabajo 


3003 —o0)= ama aw «de 
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Soluciones 254250. 


y como 


» 
dW=kzyudz 


(vénse el problema anterior), 
Q =btv= 54,0, =bl0,, 


u=b +21, 


de donde Le 
bt, 1, V/2gh 


A ES LIAA 
2k! 
Ya +0) Ub +5) + A 


Para l,= ty =( se tiene; 


bet /Zgh 
Q= E en . 


(Véase el problema 251.) 


264. El área de la sección es F = 3,84 m.*; la velocidad media del 
agua es, pues, 
p= a = 1,56 m./s. 
El perímetro mojado es, u = 5,72 m., el radio hidráulico 
R= ns = 0,67 m. 
u 


y, por tanto, según la ecuación (56), 


C= ura = 55,2, 
UVR 
De aquí salen, por la ecuación 54, la pendiente 
= 0,00119 


y el desnivel hi = J1= 1,01 m. 


266. Para aguas bajas, según las ecuaciones 55 y 56, el gasto es 


Q=CFVRJ, 
en que 
87 
WT 
1% 
Con los datos se obtiene 
F =1625 m>, u =4,207 m,, = S = 0,386 m., C = 49,54. 
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256-257. Soluciones 
Del mismo modo, para aguas altas 


Q= CLP) V RS, 


en que 


con P,=35 m3 5Al4 m, Ki 20,46 m., C,= 54,91. 


Ur 


y de aquí Y — 3,088. 


256. Pa mbos casos, la sección, el perímetro mojado, el caudal y 
el radio hidráulico son : 


F,=dl, 1 =b+2 Q,= 


5 F 
Er=bx u=d+2 0 EVE Rm 
db , 
VR, 
1 
Poniendo Q, > 7, Q, se obtiene para determinar x ta siguiente ecuación: 


Radrat —4kebrxr y 2x1(201 —b—keb") 4 br(det —b) + Bt =0, 
en que 


267. De la ecuación 54 sale primeramente 


ye 2 
CR = 5 = 625 con J =5opp: 
La fórmula 56 de Bazin da 
87 
c=- POS 
+7 


o sea, para C tenemos la ecuación 


C* + 29,41 C = 2558,67, 
de donde 
C = 38,0 y R=0,43 m. 


La sección del canal es 
F= 2 =2m. 
y el perímetro mojado 


F 
u= q = 405 m. 


— 20— 


Sotuciones 


258. 


Teniendo en cuenta las siguientes relaciones tomadas del trapecio: 


F=Bl—ey3, 
u=B 414249, 
R=4,32 m., => 0,61 m., 


se obtiene 


y la solera 
be B—243 += 221 m, 


Los otros valores que da el cáleulo 


(BR=3,88 m., (=144 m., b=—1,11 m.) 


son inservibles. 


258. Según las ecuaciones 55 y 56, para el canal primitivo 


87y/R 


Q=CFVRJ, Cd 


y después de ensanchada la solera 


87/ Ri 


Q=C,F,VRJ, C, = VR F0AT 


Dividiendo estas ecuaciones y ponlendo 


F 
Re R= 


1 A 
F=3(B+Dl F =(B4 420% 


=40+4+%, 
además 


VR, + 0.47 E 
VR + 04770 


se obtiene la ecuación : 
Q¡ ES 27 
Gl + 3 =(1 tE+3 5) 
y sustituyendo los valores : 


2 4 (6 — 2,435 k) = 15,75 k—9. 


(a 


(b) 


Ponlendo aquí en primera aproximación k = 1, se tiene z = 1,37 m. 


En seguida se calcula 
VI = 0,963, VR, =1,05, k= 1,06 de la ecuación (a) 


Ñ después, de la ecuación (Db), x= 1,55 m., como segunda aproximación. 


epltiendo el cálculo se obtiene: 
VE =1,07, k=1,07 y z= 1,58 m. 
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259—261. Sotuciones 


269. Se tiene F=1,4 m?, u4=4,16 m., R= óm 


> 0,418 m,, 


2080,8 
= wm = 0578 m-1seg. 


Según las ecuaciones 55 y 57: 


0,00155 
e=—*4+ ES a=03 + Os, 
1 


FA 


1 0,00155 
f= En 3, 


1 
con n= zp. Sustituyendo tados los valores conocidos, se obtiene para J 
la ecuación 
70,8939 ) YT — 1,0924778 J 4- 0,001744 YT — 0,00003468 = 0. 
La ecuación es cúbica respecto a VJ. Resolviéndola, se halla para raíz 
utilizable 
Y = 0,00025. 


260. De las ecuaciones 54, 55 y 57 se obtiene primeramente 
1 
5o00> 7" = 0.025, a=70,25, f=0,76875, 


Para aguas bajas se tiene: 
F=12m% u 
de donde 


9,656 m., VR = 1,12, C= 41,95, 


v= 0,664 m./s. y Q = 7,972 ms 
Para aguas altas: 
F=27,5m2 1=19262 m, VR=3,20, C= 43,12, 


de donde 
»= 0,732 m/s. y Q => 20,130 ms 


261. Según las ecuaciones 55 y 57, el gasto Q es 


Y=CFYRT, C= 


1 ¿E 
+ VR 
0,001 
A A 
ñ y 
i 0,0155; 
B=u[(2+ =7) = 1,87, 


con n= 0,025 para tierra. 
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Soluciones 262—263. 


Además, . 
Potlr+z)=40+0 (y 
u=z+ 14,42, 
o sea 
+6 
R=i TB" (b) 


Substituyendo los valores de a, $, Q y J en la primera ecuación, así como 
el valor de F, calculado por la expresión (a), se obtiene 


2055 EFI (o) 


¡esPrimera aproximación : Ensayamos primero con R=[=4 m.; se 
jene 
x= 3,24 m. 


Segunda aproximación : Se sustituye el valor hallado de x en la ecua- 
clón (b) y se obtiene 


3,24 +6 
Reta 20m. 
y la ecuación (c) nos da 
, x=0917m. 


Se continua el cálculo de idéntico modo. Se obtiene en una tercera apro- 
xXimación : 

R=2,57 m., z= 6,89 m.; 

R=242m., 2=7,54 m.; 


R=2/46 m., r=7,36 m. 


en una cuarta: 


y en la quinta: 


262, Seu 1 la profundidad del punto C. Para la primitiva sección, el 
área es F=0%, y el perímetro mojado, u = 21 4/2. Para la sección nueva 


: 2 
E,=00g9 =p 


Ahora bien, según la ecuación 55: 


si Pa /E 
00 YE y ac Y Es. 


Poniendo Q, = 20, se tiene 
costo + 2/2 e05t p = 2/2. 


268, Si en la ccuación 55, Q y F tienen valores dados, la pendiente 
J será mínima cuando sea también mínimo el perímetro mojado u. Se tiene, 


siendo b la anchura de solera, 
B b 
Po = bh B=5b+2tctg0, 
El P 
ad > B+2tg5. 
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264-265. Soluciones 


Poniendo 
de e Ms it B.. 
Tp= tip 627 070, e tiene 7 — np" 
cos” 


Diferenciando la ecuación 


F=t(B--tcgo), 
se tiene 


E 
GA 


d 
De ésta y de la ecuación que da > se obtiene 


senp(i + cos p)_ F 
(14 Tos py Bi 


PESTO 
t= Bop" 


264. Según la ecuación 54, la velocidad de la corriente es 


»=CVR con R=E. 


Poniendo 
F= ra —o 4 sen P cos p), 


n= 219), 


sen q cos y 
n-3[1+ S—+ a]. 


se tiene 


Formando “y =0, se halla para el ángulo 9, la ecuación 
2(1 — $) cos 2p + sen 24 == 0, 

de donde, aproximadamente, 

y 


pos 
wav = 0,781 CV FI. 
265. Según la ecuación 55, el gasto es 
Q= CFVRI 


utilizando las expresiones para Y y Ti del problema anterior, habrá que 
Fallar el máximo de 


Zi PE sen q cos 9) 
AP 
Poniendo ZÉ = 0, queda para el ángulo p la ecuación 
2 (2— p) (3 cos 29 — 2) + sen2p = 0, 
de donde, aproximadamente, 


Y = 25% 55 
y za 
m0 = 2,333-G rn yr. 
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Soluciones 266 —267. 


266. Según la ecuación 54, la velocidad 


v=CYVRI 
F 


u 


es máxima, cuando R= — es también máximo. Ahora bien, 


. 
Fa E 1ga— e (tga—a); 


u= 


sa — 20 (ga —a). 


Formando E = 0, se obtiene para radio del círculo la ecuación 


B1—y?tosta y asenacosa 


ez sen 4 —u cos a $ 
mientras que 
"R 2 (ga 
de => mn 


es decir, negativo. 
Para u = 30 se obtiene £ =0,13.B. 


247. El perímetro mojado ha de ser mínimo, y como 
u=2(, +8) 
ds, + ds, =0, 


ha de tenerse 
Ahora bien, 
P == 5, sen a (25, cos $ + s, cos a) 4 sisen B cos B 
y diferenciando y teniendo en cuenta la ecuación anterior ds, = —ds,: 
5, Sen a (cos a— cos fB) + 5, cos f (sen a — sen f) = 0, 


Teniendo ahora presente la ecuación, para F se tiene 


A +8 ES 
o sna * 

1 ,.0+89/2Fsena 
$: = y sen TE 


N = ysenta $ costA + costa — B). 
B =2(s, cos a + s, cos B), 


l=s, sena + s, sen f. 


Hallando el valor de las perpendiculares de O a los lados 5, Y Sy asaber: 


en que 


Además 


B 
Pi=F sena;  py=1coB, 


se halla p, Pess locir, que el perfil envuelve a una semicirounterencla, 
Para f = 0 (perfil trapecial) se tlene : 


F Fsra 
s- Vasa: he Vi==..: B=2: 
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268 —269. Soluciones 


268. Sean b la anchura del río, J la pendiente; la fuerza de arrastre de 
la porción rayada es 
Y 


' K=ybl2J; 
|s *l rozamiento a la profundidad 2: 
61 do 
1 R=nmbl 
| y el rozamiento del alro en la superficie 
4 Y Ri¿=kbtvi; 


sio aumenta con z, 4 tiene la dirección de K, ya que la capa de abajo trata 
de arrastrar a la de arriba; a causa del régimen permanente reina equili- 
brio, y se tiene 


K ¡y R-R=0, 
o bien 
yl —n E + ko 
e integrando 


— qu + kotjr +0; 
como para z= 0, » = 0, se tiene 
1 
¿y? =090—0) + kujz (y 


a cuya ecuación puede darse la forma 


o también 
mw) 


poniendo 


En 
=> 


La ecuación (b) nos da la ley deseada de velocidades, El diagrama de 
la velocidad y referido a la profundidad z es una parábola; su vértice $ 
tiene las coordenadas y = 0, x = 0, de donde se deduce 


Eu 
2ny tj” 


rvon(ts 
De la ecuación (a) se deduce, con z =f, p=0,: 
1 
3 yJB= 9 (0, — 01) + ko4l, 
de donde sale 0. 


289. El diagrama de las velocidades en función de la profundidad es 
una parábola de eje horizontal, Siendo p el semiparámetro, Y la velocidad 
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Soluciones 270212. 


de la parábola, h la profundidad contada desde la superficie 
siguientes ecuaciones : 


de = 2p (V—Po). 
(l, AY = 2p (Y — e). 
(,— AY = 2p (V — 0), 


y para un punto cualquiera 
U— AY = 2p (V—0). 


Eliminando p y Y se liene 


en él vertic 
tenemos |. 


(001 20 (4-0 = A (4-21, 


en que 


me: 
va= 7, | va: 


0 
NA 


Pa |- Py 
7 EI) + 


Ma= 


270. El gasto elemental es 
dQ=0:4F =v:bdz, 
siendo 6 el ancho de la canaleta. Se ti 


» 
Q=b di [v. NAS (97 de 
0 


y poniendo 
= bolo 
queda para velocidad media 


Pa =D 


271. De la ecuación del gasto 


Fe 


272, En dos secciones del 


> 1d las pro 


alistantes de, sean 


tundidades y o y o: do, las velocidades wed 
Siam. E pode os dad o masa de agua que circula en el 


209 - 


1 Wirrennacrus Problemas de Mecánica, 11. 


273. Soluciones 
tiempo elemental por la sección F = bz, se tiene por la ley de permanencia 
20=(24 di (o + do), 
vdz 1 2d =0. 
Como la pendiente debe ser nula, la variación de la energía cinética 


del agua provendrá solamente del trabajo de rozamiento en el perímetro 
mojado del lecho, es decir, 


o bien 


da 


¿an [o + doy) —v!] = —dW-dE, 


en la que el rozamiento puede ponerse 
dW =auds.v 


Sustituyendo, se tiene 


3-7 Pagazodo —anor-db-ds. 


F 
Aceptando, como es corriente, para 7 = £t la profundidad media 7, se 
tiene, con 2de=—odz; 
Y de = ads, 
Y 


o bien 


H si 
ts 


ay 
es decir, el fondo del rív es una recta con pendiente > 


27%, Sean Gel peso de un canto y P la inclinación de la normal a) 
fondo del río respecto a la vertical. El canto estará en equilibrio estricto 
cuando la fuerza 


P=Gsn9, 


que tiende a hacerle resbalar hacia abajo, 
compuesta con la fuerza tangencial H = 
kz del agua (normal al psoe la figura). 
sea precisamente igual y opuesta al rozamiento Hi = f-N =f-G cos. La 
posición de equilibrio estricto exige que 


14 1P= 18, 
o sea 
322 = G*(f2 cost p— sent q). 


En el punto más bajo z,, se tiene P = 0, y por tanto 


ki =G*f, 
de donde 


siendo y el ángulu de Tozamiento, / = lg 


Sean ds el elemento de arco del perlínetro majado y dz el incremento 
de profundidad ; se tiene 


dz 
EIN 


-- 0 


Soluciones 274—276, 


y unido a la ecuación precedente 


La integración da 


ya que para z = 0 también s = 0, 
Esta ecuación puede Lambién escribirse 


de donde 
usen O 
ra 


274. Si G us el peso de un canto, el rozamiento R, con pendiente cons- 
tante, es proporcional al peso: R= aG y para la fuerza de arrastre del 
agua puede ponerse, según el enunciado del problema, 


S=b:GH0, 


puesto que G es proparcional al cubo de la dimensión longitudinal del 
canto rodado, Poniendo para el movimiento uniforme del canto $ = R, 


se deduce G = co, siendo c una constante, y 


276. Si la pendiente del río es variable, el rozamiento es 


dz 
R=aG q7> 


siendo ds el elemento de trayectoria del canto (; y dz la variación de altura, 


dz he 
es decir, e la pendiente. Entonces, según el enunciado, la disminución o 
desgaste del canto es 


dG =b-Rels =abGdz. 
Integrando, resulta 


G=me, 
siendo m y » constantes. 


276. Una masa o cuntidad de agua, de sección F, longitud 1 y velo- 
cidad o, que resbala con movimiento uniforme por un plano inclinado, el 
ángulo Y respecto a la horizontal pierde en la unidad de tiempo la can- 
tidad de energía equivalente ul trabajo que realiza su peso, es decir 


yEbJe 
y para la unidad de longltud 


yFJ0, 

bl, »-=CyRI 
(según la ecuación 54), y R=f (aproximadamente) 
Y OD US 


e bien, sienda 
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27-28. Soluciones 


Igualando esta pérdida al peso G de los arrastres : 
G=kyCb (UY 
Para otro río, del mismo ancho e iguales arrastres, 


G=kyC,D (Ido 
de donde rad 


Sin embargo, aquí C, y € no sun constantes, pues dependen del radio 
hidráulico RO Ry como se deduce de las ecuaciones 56 y 57, y éstos 
a su vez varían con £, y £. La relación se simplifica con la fórmula de Her- 
manek (véase el problema 271), utilizándola se obtiene de un modo análogo 


G= kyCmtJ Yiy td, 


y como aquí C es constante 
iS 
277. La profundidad del agua, aguas arriba del azud, es 
1,58 + 0,6 = 2,18 m.; 
la sección es 
I= 146 x 2,18 = 31,828 mm. 
el caudal que pasa por el vertedero 
Q= 21,38 5= 19,38 me; 
24,38: F = 0,766 m./s.; 
la altura correspondiente a esta velocidad 


k = 0,030 m. 


la velocidad del agua 


La ecuación 58 nos da 
Q= 0,57 By 29 ((x ik)" —K'al, 
x= 0,53 m. 
y la altura que buscamos 

H=1t+h—x= 1,65 m. 

278. La profundidad del agua antes del vertedero es 
3,2 +0,5=1,7 m., 

F=32 1,7 =544 m3, 

34: 


la altura debida a la velocidad 
k= 0,02 m. 
La condición 60 expresa lo siguiente: 


Q --0,57-38- v Pg ((0,52)/ — (0,0231) 


el área de la sección 


la velocidad del agua 


= 0,62 m-/seg., 


Azud sumergido 
2ud vertedero. 
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Soluciones 279—281. 


Como Q=H— 


30 m.*/seg., la condición es 
30 < 35,688, 
y, por lo tanto, hay que emplear un azud vertedero. 
270. Según la ecuación 61, el guslo de un vertedero en pared delgada es 
Q=aBVY29M+D, 
a Q 
+ 


en que 


Se ubtiene así 

29h 

1 1 
añ Cira 


280. Arca de la sección del río antes del azud : 


F=(Q4+1)-12= 36 m.2; 
Velocidad ; 
. 
18: F=0,5 m/s, —k= 3 = 0,013 m. 
Según la ecuación 58, con 


B=12—-3=9m 


5 Q=18—8=10m*s.::  2= 0,566 m.; 
y la altura del vertedero resulta 
H=t+h—2=2,434 m. 
Pura la apertura a de la compuerta, la ecuación 61 nos da, con ¿a => 0,65 
8m.2/s. =0,65-3 m«a V2ZgA Y De 


ya que el caudal derivado por el canal, que es de 8 m. 
la compuerta sin alterarse la altura del remanso ; de ahí 


«= 0,92 m., 


que es la elevación que habrá de darse a la compuerta. 


, debe pasar por 
ale 


281. Las preslones del agua a Ja izquierda y a la derecha de la com- 
puerta son : 


1 1 
D=3Yb(M—39 y Di=3Y0(M—a 


y, por tanto, la presión resultante 


1 
D=3ybh[h, 1 n--22. 


Si f es el coefleiente de rozamiento de la compuerta sobre su apoyo, 
el trabajo necesario para elevarla será 
* 


a 1 
As [ [Daz =3 [ybhz(l, + h, —2). 
5 
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282284. Soluciones 


282. Utilizando la ecuación (58), se tiene 


2 
Q= 3H V2gll(e + MU — 5), 
para cl tramo medio, y 
2 
Or 3H VE yl, (xr + ksen? a)! — kl, sen a), 
para los tramos extremos. De la ecuación 
Q=0Q, +20, 
puede calcularse x; la altura del vertedero será entonces 
H=tih—x. 


288. Utilizando la ecuación 58, se tiene, siendo 
Tndlip dl ate 


que el caudal correspondiente a la longitud l, es 


h 2 
30= 31 V29[(m + K)" 
o sen 
2 
Q= ¿MUY 2g [Ga 4d — Kad 
de donde puede calcularse x,. Del mismo modo, paru el tramo [, resulta 
2 
Q=3MIV2g-20 hs 
ax, ha de ser igual a x,. Las alturas de vertedero serán, pues, 
H,=Hi=t+h—x,; Hi=ft+h—%y 
284. En el punto M, la componente de la velocidad normal al aznd 
es y cos y y por la ecuación 58 el gasto elemental 


dQ= Guurap- 75 (e + m7) 


e 
yo 
A 


ds 


Si el caudal por unidad de longitud de vo- 
ronación ha de ser el mismo, 


4 _2 


79" ra 


ha de ser constante, v sea, poniendo 


o 
Guara EG 


resulta (2 + ke cost q). — (k cost Pp) 


La altura del vertedero es variable con y y es igual (véase la figura de 
la ecuación 58), 


Haot+h=x=t4 h + keostp—.[c | k%Ycost pits. 
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Soluciones 285287. 


285. Las velocidades medias antes y después del vertedero lateral son 


de donde 
1rR=1.+ 7 (a) 
siendo . á 


280. Se liene, 


E 
dQ= 34 Vga dz 
(véase la ecuación 58). Además 
B 


to] Q +21), 
A 


B 
di= —<qcdz, 
. 


2 B 
4Q= 34124 


Pledz 


B 


Q= ¿nv % 7 


Con la ecuación (a) del problema anterior, tenemos dos ecuaciones para 
ly 4; Q, es dato y Q, = Q.—Q. 


(Y — (4 — 4). 


A 


287. Solución aproximada. Según la ecuación 58, es, 
0. = 0,57 B, V29Z1» (a) 


en la que x = 1, + h—H, habiendo despreciado k = co Claro que A es 


la altura del remanso en C. 
Llamando h, a la altura en 
A, se tiene 


O 


siempre que delante del ver- 
tedero la superficie sea ho» 
rizontal. 


A consecuencia de esto, el otro brazo se elevará h,, y si se supone que 
el movimiento del agua es uniforme, puede ponerse (ecuación 55) 


Q,= Fin = CB, (4 2) VA (e) 
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288-290. Soluciones 


En esta ecuación se ha sustituido el radio hidráulico por la profundidad 
media y se ha supuesto que la pendiente , de la superficie queda Ja misma. 
Se tiene además, 

0= 0 +02 (0 


y antes de construir el azud, la ecuación 55 de 
Q= Poy + Fo 08 VTA Cd (e) 


de (a) a (6), pueden deducirse Q, Qu Qu A y fi 
+, Pueden tomarse de los datos de Jas eonaciones 


cinco ecuaciones 
mstuntes €, €, y 


288. Dando al río la velacidad y hacia la derecho, de modo que la 
onda permanezca quieta, y tenlendo en cuenta que el cuudal en rada Sec 
ción ha de ser el mismo, resulta 


Ln 0) =t (0 Po) 
de dando S 3 


h 
mty ra 0) ¡e 


289. Pando a la corriente Ja velocidad « hacia pu a y la supo 
ficie con sus ondas queda quieta y por debajo de ella el' agua sigue corriendo 
hacia abajo, Si se supone constante la anchura de la corriente, la Joy de 
continuidad da 


2 (w—")= 2 (> 0) 


Ahora bien 


», según la ecuación 54, 
n= 0 Rd. 


o por la profundidad z, ya que ésta es 


Sustituyendo aquí el radio hidráu! d 
variación de pendiente se tiene 


pequeña, y no teniendo en cuenta lo 


de donde 


290. Si f es la profundidad del canal, 6 su anebura y /e cl resalto, en el 
punto A el caudal por segundo es 


Q= Fo; F=b(hiD, 


la profundidad, tenemos 


ss v=CyUMGOS 
dz y = 
> Q= VID (M1 


Jn eb perfil 4 de) canal, distante del anterior ds, el gusto Q es distinto, ya 
que la altura del resalto es variable eon s; se tjene 


de =dFw; 
dE =b-dh; 
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Soluciones 291—292. 


y 
Cv id, 
o bien 
3 
w= 30 


291. Siendo Q la posición inicial det 
tabique, y Q,, la correspondiente al tiem- 
pa 7, se tiene 


x 


or. 1) 


Si además cs ! fa longitud a que se 
propaga el remanso durante el tiempo 7, 
se tiene 


Lawr. (b) 


Como la masa de agua entre A y 13 debe tener volumen constante, 
será igual al comprendido entre A, y 2,3 par lo tanto, 


dh 
t+h (0 
El centro de gravedad de la masa de agua AB recorre en el tiempo T y 
en dirección horizontal el camino 3 


Ma (20M), o bien a= 


as fuerzas actuantes horizontales son 
las presiones cn las secciones extremas 


1 1 
Dezrb(M+ DD yde, 
y su trabajo en el tiempo t, referido al e. d. y. es 
A=(0-1)3 


La energía cinética del agua AB es al principio mula y al cabo de 7 es 


Poniendo A = L y utilizando la ecuación (c) sale 
gle(Ql+ 1 
TIT 


de donde puede calcularse la altura / de remanso. 


Con ayuda de las ecuaciones (a) y (b) se obtiene lu velocidad de pro- 
pagación del resalto 


po 


ROA 
we=7M40 ES 40 
o hien 


202, 0-2 Vi: 


wo (1 +7) 


wa YT mp 
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2932986. Soluciones 
298, Altura de remanso, h = 0,045 m.; velocidad, 10 =4,44 m/s. 


204. Estudiemos una rebanada antes y después del escalón. Siendo b 


la anchura del cauce, la masa de la rebanada será 
am otdx= Po + h—aj dz. (a) 


La presión hidrostática es para la primera posición 


D=%o8; 


y para la segunda 


Y 
Dy = Gb (4 h—ap. 
El teorema del trabajo nos da 


3 A4s(0j—Ñ 0) == pam + Deda —Dyndx, y (b) 


en que el primer término del segundo miembro es el trabajo que realiza 
el peso de dM al elevarse en el escalón. 
Observando, además, que por la ley de continuidad: 


vim=t+h—a:l, (c) 
se obtiene de las ecuaciones (a), (b) y (0), 


Sl 1. 


296. Sea, la velocidad en la sección de altura f + h, y se lícne 


eo 


h= 27” 


vio =t y hito (a) 
Como v> 0, Uene lugar un choque que tiene como consecuencia una 
pérdida de altura 
(—v) 
=> 
La ecuación (b) del problema anterior será 


a h+a 


UMWi— 0) 1 JAM (o— o)t == 9:4M+ + Dd — Dada. 


Eliminando las velocidades »,. »,, con ayuda de las ecuaciones (0), (4), 
se tiene 


q E LO 
Ag IL 


298. El gastu es 


Q =pabhYV2g (1D; 


2 
es máximo para h = 3 Ho 
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Soluciones 297-298. 


297. Sea A,A A, una de las trayectorias de la corriente. Por la ecua- 
ción 73 se tiene 
ea A de —2) 
= 39 +9=23¿+2+(M—2 


en que el úllimo término (%, —2) es la contrapresión de la parte inferior. 
gasto del desagúe de fondo es 


A 
LQ=ub Jano Es ¿mb VZG UI — 4H — hy) 
0 


(véase la ecuación 20), en que 
se ha despreciado la inclinación 
de » respecto a y. 

En la sección A, se tiene 


oi, 
Q=b-h 0 = bo, lu— 39): 


De las dos ecuaciones ha- 
Nadas para Q puede deducirse 
primeramente el valor 0,. y sale 


A 
"[m— 2) = A A VZG UP (H— hy) 


% 


” 


h =H— 2" 

298. La profundidad A, y la velocidad v, en la sección D se han hallado 
ya en el problema anterlor, suponiendo despreciable la pendiente en el 
tramo AD. Admitiendo que en el tramo BC está establecido el régimen 
permanente És siendo h, su profundidad y », su velocidad media, la ecua- 


ción 54 nos da 
v,=CYRed, 
en que 


=bli; M=d4 2 


El gasto Q es, como en el problema anterior, 


Q= Fn0 VZG (HN — (Uh) 


De estas ecuaciones sale AS 
20 JO dec 


naa 


b 


De aquí sale la velocidad o, y también 
la altora de agua + 7 A 
Q 
A 
1= En 
Para hallar la longltud del tramo x hasta el resalto B, hay que tener 


en cuenta las resistencias W, y W, que opone el fondo, así como la pérdida 
de energía por choque en B. La rebanada elemental én D, cuya masa es 


dm = E bmsds. 


-— 210 -— 


299. Soluciones 


se Iraslada en (3 tiempo corto di al punto €. Por do tanto, también 
dm= a ditusdse. 
Como Li régimes permanente en el tramo BC, el peso del ugua 
hace eguilíbrio a fas resistencias del fondo y se líene 
W,=ybh,((— 13. 


Del iyamo DB no puede decirse lo mismo; solamente podemos hacer 
que la resistencia del suelo sea 


W, =avitity 


siendo 1, =D + 2h, el perímetro mojad 
El teorema del trabajo nas dice la siguiente: 


Variación de la energía cinética y Pérdida de energía en choque 
= Trabajo de las presivnes estáticas en las caras D y € de Ja pe= 
banada + Trabajo del peso de la rebanada dm -— Trabaja de las 
resistencias o rozamíentos del fondo ; es decir: 

1 3 1 4 J 

¿Ami 3 dmj + 3 ¿mí — 0) = 37» (bids, — 148) 

P y 


+ gudm | la 


— W,ds,— Wadsy 


ecuación que teniendo en cuenta el valor hallado para dm y que 
1,0, = fqUya 
toma la forma sencilla 
ld. A 
NO IIS 
ol + 2%, 
(TS 


2b+ 3 
Como y Y e 2 ; y además hp>h,; 0,<v,, se deduce Y <J, 
y. por tanto, x conserva valor positivo siempre que D3> h,g. 


en que 


Je 


299. Un elemento de masa dM, E inicialmente poseta la velocidad », 
y estaba a la distancia z del suelo, al llegar a fa sección A 4 tendrá la vell 
cidad v» y la distancia z, ; su altura de caida es z-——z, y se tiene (prescin- 


alendo de la variación de la presión (p) 
AAA ¿Mp gddtz--2), 


en que 


dM= 7 bz vadt = ¿ bidz, «vdt; 


se tíene, pues 


Bradz =byndz, 
S 


Soluciones 300—302. 
La primera ecuación se transforma en ; 


dz == 
E 


cuya Integración da 
a'gz, =aZ + lognep(aZ—1) + C. 
Como para ; =( es también z, =0, puede determinarse € y queda 


a(agz, + v)-—Z) = log nep == 


Si t, es el calado de agua en la sección A B, siendo además 
l—li=k 
la depresión de la superficie del agua, se tiene, poniendo 
2=bh 4=(l, 
para valor de dicha depresión h, la ecuación 


A EN EX 
PA 152 d—)—V5 FE ] «ligas TS 


A 
200. Si 5 = h, es grande, podemos poner : 


ver Yi (+. 


A db, V03 1 2gh-—bv cd mt k/h, — b 
v,(b, — d) —b 


b a 
[14525 = Y 2-3 ER 


Se simplifica el resultado del problema anterlor, que ahora es 


801. Aplicación de la ecuación 64. 


Se tiene 
=bl=08m.> 4=60%, fB= 90, 


e EL = 0,628 m./s, y= 1000 kg/m", 


= 1,86 (según tabla 63 Le presión sobre la paleta es N = 34,16 Kg., y 
a SE Y > 


802. Ja presión por el choque del agua sobre la placa es, según la 
ecuación 62, 
pr 
D= Eyba zo 


— 21 — 


303—301. Soluciones 


siendo F 


fi = Pz, la superficie chocada. De esta presión corresponde la frac- 
ción ¿o 2 la tensión del cable; el resto 


cos 
1 
K=Dig9=D- =p» 


actúa en B, hacia abajo y haciendo girar a la placa. 
Llamando z a la sumersión de la placa en el e. d. f., se tiene 


G + K = Empuje = yblz. 
Llamando Q al giro de la misma provocado por K, tenemos para el mo- 
mento de empuje causado por el giro de la placa 
bn 
M=YP 73 


Este momento se equilibra por el momento de la fnerza A, y por lo tanto 


Además, 


De cstas ecuaciones se obtienen 


E G a G(l— 6a) 
AT AI A NA" 


en que 


ya 
a= y 
308. Aplicación de la ecuación 64. 
Se tiene 
B=a— 180; 
trazando dos generatrices del cono, infinitamente próximas, que limitan 
la superficie «l'F, la presión normal que actúa en ella es 


É 
AN =ty:d E cp? senta. 


En la dirección del movimiento, la componente valdrá 
dP=dN sena, 

Siendo 1* la superficie lateral del cono, se tiene 
Fsena=1x, 

y, por tanto, el esfuerzo total de tracción 


O 
P=¿pra 


senta, 


804, Si el agua llega al casquete semiesférico con la velocidad 0, la 
presión que ejerce, según la cevación 65 y siendo $ = 180%, es 


Y ros, 


ed 
pDo2- 
qa y 


--22 - 


Soluciones 306—308. 

siendo F el orificio del surtidor. Con D=Gyv= 
vo 6 

=>, 17F" 


B06. Ta superficie F tiene, respecto al agua, la velocidad u —v; la 
presión del remo sobre el agua es, según la ecuación 62, 


¿—29z, se deduce 


»=iÉ F(u—oy 


y Su trabajo en un segundo 
¿For 


siendo E un cveficiente experimental. Igualando esta expresión a la poten- 
cia Wo necesaria para vencer la resistencia del bote, queda 


Y pop 
W=i FS E AA 
$08. La presión normal del agua sobre el timón es, según la'e.uación 61, 
ETA 
N =EyF gy 
para esto, se supone el buque en reposo (c = 0) y el agua con la velocidad v 
cireulando hacia el bote. Llamando AS = [ y A la distancia de la presión 
sobre el timón al punto A, el momento de la presión es 


M=N(cosB +n), 
y despreciando n, queda 


a 
M = Ey Fl zz senta cos a 


807. La expresión sen*f cos $ ha de ser máxima, o sea 


up=V2 B=5 44. 


308, Subre el bote actúan las fuerzas siguientes : en dirección del eje, 


el esfuerzo de tracción /P; en dirección opuesta al eje, ln resistencia que 
vpone el agua 


. PEcostó 
W=AyF y * 


en que F, es la superficie de la sección transversal; normal a ésta, la resis- 
tenela del aguu en sentido longitudinal 


. Usentó 
W,= Ey 3 


siendo F, la superflcie de resistencia longitudinal; la resistencia del timón 
(de superficie B es a f—0 
pt sent ($ — 
N=LyF ar"? 


(como en el problema 808, suponiendo que la corriente contra el timón es 
opuesta a la velocidad b). 


Á 


309311. Soluciones 


Aplicandu las ecuaciones del movimiento del e. d. g;, es decir, proyee- 
tando las fuerzas en la dirección de u y en la normal a ella, Lenentos 


(P—W,) cod — W,senó—Nsen(B- d)=0 


(PO Wy)seng | Weosd- Neo (8-8) me 
siendo M la masa del bote: de aquí pueden deducirse 0 y g- 


309. Si las longitudes están en da relación 


los pesos estarán (siendo idénticos los pesos específicos) en la relación 1 :1% 
ya que las resistencias son fuerzas coma los pesos y deben guardar la misma 
relación; por lu tanto, 


Wa lin 


Por otra parle, según la ecuación 62, las resistencias de dos cuerpos 
que se mueven en el ¡nismo líquido, están entre sí eomo sms áreas y los 
cuadrados de sus velocidades, es deci 


wi W=[v: FV2= Br: L1V? 


De aquí se deduce dE 
EA 


310. La masa líquida que sale en el tiempo di es 
am .t Evdt; 


esta masa llega a la soperficie inferior con velocidad », y allCMega a reposo; 
el teorema del impulso nos dice que 


AMO, -0) == D-dl, 
siendo ) la presión sobre el fondo. Teniendo en cuenta que 
e=2gh vi =vw+297H, 


queda para el aumento o ineremento de presión en el fondo, 


1 
2y Fh V: 4 > 


311. La partícula Mquida de ma: 


D= 


dM= za Fodt, 


uya en el tiempo elemental desde Af hasta la placa. 
La misma cantidad de masa dM abandona en 
el tiempo elemental la placa, abandonándola por el 
borde, suponiendo régimen permanente. Siendo S 
el centro de ¡vedad de la masa anular d Af en My, 
y », su velocidad, el teorema del impulso da 


dM(w- -ojcos 4) = D-dl, 


o hlen 


ln 9, 0Os 
p pe P, cos 4). 


224 


Soluciones 312-314. 


Como en la dirección de la placa uo actúan fuerzas, se tiene por el teo= 
rema del movimiento del centro de gravedad 


dM(v,—v cos 4) = 0, 
o sea ; 
SA 

si 


D=1 porsenta. 
y 


BI2. Solución análoga a la del problema anterior. Para la dirección 
normal u la placa tenemos por el teorema de la impulsión 


UM (v sen a —o, cos 90%) = N-dt, 
de donde 


N=? For sena. 
Y 


a18, La solución como en el problema BH: 
El líquido circutante no cambia la magnitud de su velocidad por la 
desviación, cuando carece de viscosidad ; un elemento de masa 


Y 
dM=?l Fual, 
E Fo 


tiene, pues, después de la desviación, la velocidad , 
Para la dirección de N, el teorema del impulso nos da 


d Mp sen a — v cos 90% = (N + N, cos ajdt 
y del mismo modo, para la dirección de N, : 


d MT cos 90% + y sena] = (N, + N cos aJd!, 


de dende 


N + Ni cosa = Ny + Ncosa=E F-ot-sena 


a 
N= N-! Fetgz: 


Observación. Algunos autores, entre ellos G. Herrmaun en « La teoría 
de “Purbinas y Bombas centrífugas, 1887», y también G. Zeuncr « Teoría 
de las Turbinas, 1899», suponían que la velocidad del líquido, al incidir 
subre la pared, se descomponía en dos componentes: pcos a, que conser- 
vaba el líquido, mientras que la p sen a se ro Esto lo contradice 
la experimentación, como lo demostró D. Báuki, Zeitsch. Ver. deutsch. 
Ing.. 1909. El líquido no choci, sirro que sufre una desviación cuntinua y 
apenas pierde velocidad. 


314. Sieodo dal Y Fosdt ta musa de líquido que sale del tubo, 
el teorema del impulso da 


«M0 cos a— 0, cos Oy) = Hat 

y 

dM (o sen a — 0, sen 4) = (— V 4 Ghdt, 

siendo G el peso de líquido comprendido entre A y B. Además, prescli 
diendo de rozamientos, se tiene : 


==. + 2gh. 


5 — 
16. WirtENSAaCER: Problemas de Mecánica. (UL. 


315—3J8. Soluciones 


Se obtiene. pues: 
Y 


BH = + Fos(o cos a» cos 44) 


V=G— 3 Fos(o sen a — n, sen 4). 


a 
ETA Lago. 


818. En los puntos Pp = +4 a la derecha e Izquierda de n,, n,- (Pón- 
gase el factor de br] en la expresión de d, igual a la unidad.) 


817. Se tiene 


n .” 
. de 
Q= 2 fedo-a9 roseta la" 
y-0 Po 
Ahora bien ; 


dy 2 ef tom 7 
Sa A AS 


por tanto, Q = xr%v, es decir, igual a la cantidad Fo que pasa por la sec- 
ción primitiva del chorro líquido. 


8189. Llamando y, a la distancia del c. d.g. Sa 0 ydV = 
al elemento de volumen del anillo, tenemos la ecuación de MA 


ie edp-do 
ya y =[dVe cop. 
La integración ha de extenderse desde ¿ = 0 hasta y = 27. Se tiene así 
y) 05-49 = [05 cos p-d. 
Poniendo (véase el sto 315) 


sen a 
05=37 Teta —Z eos aca y” 
se tiene 
Al cos p-dp 
TE ae) TF cosa Zeos a cos p" 


0 
La integral de la izquierda se estudió ya en el problema anterlor; es 


igual a 3—. La integral de la derecha liene la forma 


ra 
cos pdp Mons de dp 
1=mcsp > m' mji—mcsp 
y da 


Soluciones 319—321, 


Se tiene, pues, y, = g cos a, y la velocidad del centro de gravedad 


dy de 
= Gi 0054 = D- 005 4, 
como se halló en el problema 311. 


319. Supongamos que sean d el espesor y £ la altura o profundidad de 


la vena líquida, F la sección, v la velocidad uniforme, 0 la distancia a O 
de un elemento de masa; 


dM= se t-gdp-de 
el elemento de masa, y 


20 
am Z 
Mm 


la fuerza centrífuga (radial y dirigida hacia afuera). Tomando la bísectriz 
del ángulo 2a como eje X y llamando $ al ángulo que forma dicha blsec- 
tríz con la fuerza centrifuga, el efecto total de las fuerzas centrífugas en 
la dirección del eje Ox es 
5 

$ fumfcosp=22 Fusena, 

e y 
ria la 
mientras que Jas componentes, normales a X, de lus fuerzas centrífugas se 
destruyen. La presión total de la vena líquida es, pues, 22 Qu sena, y 
su dirccción, la de la bisectriz X. 


B20. Según el problema anterlor, la presión total del líquido sobre la 
placa es X= 2 5 Qu sen a, y, por lo tanto, la potencia cedida es 
Xccosf= 22 Que sen a cos f. 
La velocidad absoluta en A es 


7 =VP +0 Zocsen(a— $), 
yen Bi 
M=VP +0 — Zucsen(a + f). 


321. La potencla cedida es, según el problema anterior 


2% que sen a cos $; 
será máxima cuando lo sea ve, es decir, cuando d(vc) = 0, Ahora bien; 
vI=uwt cts 2ucsen (a — fB), 


o sea, si nos dan 0, a, $ 
, O= d(or + 0%) 4 2sen (a — Bj (ve), 
o hien 


odo +etde=0. 
Teniendo en cuenta 


ode + cdv=0, 
se deduce 


pe 


TES 


322324. 
y. por fo tanto, 


63 
2008 


La potencia máxima es, pues, 


potencia máxkua 


Soluciones 


Dy 


ESTAY 
pe 


y sona 
Mara 

— sen u 
2= TF sena 


824, 


La energía inicial para 1 kg, de liquido es ¿5 


da fanal or] por 


g 
z 
lo tanto, n = 5 y con los resultados de los problemas 320 y 821; 


w 
y 


U=c 0i=20t 4 Zetsen(a—f), 
v]= 20— 20 sen (a + $), 


de donde 
ñ 1— sen (a + $) 
"TF a—f) 
y 
l4n 14m 1 
2B a 
602 ter (El — 
0 824. Si ds es un elemento de hilo, 


Xx 
| 
e 


experimenta una presión norma) por 
parte del agua circulante que vale, 
según la ecuación 64, 


AN avrds cost, 


sustituyendo ES par ads y a = 90 


—P,0=0. Prescindiendo del roza» 
iniento del líquido, las presiones sobre 
el hilo son solamente normal su 
tensión S es uniforme; en su extre- 
mo B puede determinarse de 


S=vYv6 3D, 


en que, por la ecuación 62, 


Soluciones 3%. 


lemento ds está, pues, en equilibrio a consecuencia de la presión d N 


y de las dos tensiones S que entre sí forman al ángulo 180% — dq; de ahí 
que Sdp =dN, o bien introduciendo el radio y de curvatura en M, 
ds 
=> 


Pcostp = 7 = Const. 


Esta ecuación corresponde a la catenaria, de la que 4 B= ses el ATCO. 
Prolongando OA y haciendo AZ =s, en que s es la longitud de hilo 
sumergido, trazando en 1 la perpendicular EC hasta la intersección con 
la superficie, resulta C un punto del eje X de la catenaria. El trozo M4 P de 
la normal en ML es el radio de curvatura g de la curva funicular en AJ. 


826. Elc. d. g. de la sección longitudinal de la vena líquida describe 
la trayectoria S¿S $”. Si la pared cilíndrica es perfectamente lisa PA se des- 


precia la gravedad, para el movimiento del centro de gravedad sólo actúa 
la presión 1 de la pared. Como esta presión pasa A 
por O, el movimiento del centro de gravedad R 
cs central, con velocidad areolar constante; AS 
esto es, ¡P Nod 
de Le 
n= = 
naq=o. 1 0 
A 711 o 
llamando OS = 1 == '— 7. Poniendo, además, y 
So (y 


S a 
08, =R--3 

P , A Nu 

la constante e = MF. 


la zona MM” del cilindro, lo mismo que en ta superficie NN” del 
líquido, circula éste con velocidad v, uniforme, ya que no tenemos en cuenta 
nl Ja gravedad ni el rozamiento. Llamando, pues, Dj, 1 Y Va 
a las componentes de la velocidad en N, S y M normales a 
la sección, se puede aproximadamente poner 


q E: Ñ pe 
M=35 (M1 0)= 3 (04 4 04 £0s 6) = p, Cos! 5 
Además, 
e dé 
4A=— Rp" 
ey=— 


$ 
[2 - 5 dp 
p=2. 
Ponlendo, pues, 
¡ 
tey= mp7 R3 
¡ 


=D, Costa, 


— 29 — 


326. Soluciones 


la eliminación del Angulo ¿1 de las dos ecuaciones du 


dr 


de. 


La integración da la ecuación polar de la trayectoria del centro de gra- 
vedad 


reos! E = fo, ( 


teniendo en cuenta que para p = 0, r = r,. Con 


5 a 
r=R—=g n= R-=3 
el espesor de la vena es 


a — 2H sen pl 


e — (bp) 


Introduciendo la cantidad de líquido que circula por cada sección de 
la vena en la unidad de tiempo, es decir, el gasto 


Y 


Q=abo=Pó-u=B-0- 
la anchura de la vena será 


e AA 
NT 


El punto € se obtiene para d= 00 B=>00, 0 sea 


y ¿UE Y ELA 
a 7R' 
La distancia de este punto a A Bes 


Rsmp, = VIRER—O, 


es decir, que el ángulo A BC es recto. Finalmente, llamando ON = 0, la 
ecuación de la línea límite BN C sale de la ecuación (a) 


lo + 5 cof R— 
poniendo en vez de á su valor sacado de (h). se halla 
(Ry por =2R—a. 


826. Sean dm la masa de una partícula de líquido: dmo, dm,, las po- 
slciones antes y después de dí. Sean M la masa del resto de liquido y reci- 
plente, Y la vertical que pasa por el e. d. g,, $ común a 7 y dim. Como no 


— 230 — 


Soluciones 327—328. 


hay fuerzas horizontales, este punto no puede salir de la vertical; si, pues, 
dm, se desplaza a dm,, es decir, cuando sale el líquido, el e. d. g. S debe 
desplazarse d£ hacia li izquierda ; tenemos así 


M-di=dm-x, 
o bien, coma dm = 


de 7 
Ma = 5 Foz. 


Diferenciando respecto a 1 se tiene 


dE y. dz 
n= 5 Fo ap 


de 
Ahora bien, E es la aceleración del depósito (dirigida hacia la izquierda) 
d. 
Ñ =b; por lo tanto 
e 
H= My. = Fu 
Y 7 v 

y como 1! = 29h; H =2yFh. 


827. Por segundo sale una masa Le Q, en que Q = Fo, La velocidad 
de esta masa aumenta desde », hasta y; para esto se precisa una fuerza 


opuesta al peso del líquido, Esta Y es precisamente la disminución de pre- 
sión en el apoyo. Se tlene 


St »( 2 Pe 
Y pi 1-5 gel AD 
y por la ecuación 14, 
1 
V=29y-Pohi pz: 
El mismo valor se obtlene con la ecuación 69 para a = 4, = 90%, 


828. En la ecuación 71 debe ponerse en vez de », la velocidad abso- 
luta w del líquido saliente; se tiene w == Y-— u y, por tanto, 


n= To» 


y la potencia de la reacción horizontal es 


E=Hu= Tu 
Es máxima para u = > 0 sen 
a 
m8 =P 07 


329- 330. Saluciones 


y poniendo aproximadamente o? = 29h, tenemos 
1 


1 
30h 


siendo £, la capacidad de trabajo disponible del líquido. 


329. Suponemos que la misma cantidad Q de líquido enlra y sale en 
el depósito, en la unidad de tiempo ; es decir, que el régimen es permanente. 
En dirección horizontal, la velocidad absoluta de entrada del líquido es 
vy £os $ y la velocidad absoluta de salida es íw =»-- 3 por lo tanto, la 
reacción horizontal es 


M= a Qto—u ; 0, cos B), 


sustituyendo en la ecuación 68 w en vez de o, 4 = 0, 180— $ en vez de 4. 
Del mismo modo la reacción vertical es, según la ecuación 68, 


V= 1 Qu, sen f 


y dirigida hacia abajo. 
La potencia de la reacción horizontal (potencia útil) es 


E, = Mu =7 Quío— u +o,cos fl, 
mientras que la potencia absoluta que contiene el líquido es 


y 
E. = 3300 * 7Qh, 


por tanto, el rendimiento 


2u(p —u | vecos f) 
v14 29h : 


1 
El máximo de y se «leanza con 1 5(0 10, cos $); se liene, pues, 


(o 4 ay eos By. 
ON 


B3u. La velocidad absoluta del agua a la entrada en F, es: 


ma? = 


7 


wa 29h; 


se desenmpene en D, y U, y se tiene, pues, 


wi = 03 + 47 4 20yU 605 Uy. fa) 
de donde 
uo Yi UESOBTA, — Uy COS Ay 
y como 


9=2gh4 0. n= 


y por la ecuación 14, con q =1: 


(b) 


331-334. 


y 
7 hesen a — V Ed ph cos «,] (9 


para velocidad del conducto correspondiente a la altura de presión My. 


se tiene asi 


uva | ho— 


8B1. De la ecuación (c), deducida en el problema anterior para u, se 
deduce con u>0, 
á ho 
"=VAiñ 
882. La velocidad de salida iw del agua en F se compone de v y u; 


la pérdida de energía es mínima enando es mula, es decir, siendo w= 0. 
Esto supone que 

a=0 »=u 
Utilizando las ecuaciones (3) y (b) del problema 880, se deduce para el 


e hd —n9— M1 +9) 


cos 4, = mE 
Como cos y < 3, se tiene para n el vulor límite 
= ho—h 
"SR 


888, Apeni 
según la ecuac 


se abre F, actún la reacción dirigida hacia arriba, que 
n 70, con a = 90%, vale 


V =2yFh 
y que hace disminuir la presión sobre el fondo. Sin embargo, tan pronto 


omo el líquido satiente alcanza el fondo, se produce allí una presión debida 
al choque que vale, según el problema 310, 


, uN 
D=2yFh V: ER 


la presión sobre el fondo se uumenta, pues, con el primer choque en la can- 
tidad 


nente a dismúnuir, pues si la 
rlor A— 2, la reacción hacia 
la hacia abajo es 


apre Y y EA 3 


por lo tanto, el aumento de presión en el fondo 
2y FIVE IM=ME—:=) 
que para zo 0 es también cero. 


334. Es análogo al problema 326, pero hay que resolverlo con el teo= 
de las Áreas. La masa ¿M7 de la partícula de líquido está en el co- 
zo de di en A y al final de dí en 8; las cantidades de movimiento 


ilo superior es z y en el i 
a vale 2yF'2; la presión de choque di 


233 


335337. Soluciones 


de dM som: dM(0 cos Un - Tae) en A y dMlocosa— re) en Bo 
siendo a, y (e los ángulos que v, y 0 forman con las direcciones opuesta 
movimiento en A y B. 

Hallando los múmentos de estas cantidades de movimiento respecto al 
eje de giro y dividiendo su diferencia por el elemento de tiempo, se halla 
ha magnitud del momento de la reacción (que gira en sentido Opuesto), es 

ecir, 


dm 
M =p (0 cos a — r09)r — (0, €05 4, -— Fat0)Ta), 


y como dal =2Q.dt: 
di y 


Qf(0 cos a — r)r (0, 608 4, 


885. Análogo al anterior. 
Se liene 


M= a Quír — ra), 


siendo r y ra las distancias del punto O a los trozos CD y AB. 


3886. Solución como en el problema 884, 

Siendo asimismo as y a los ángulos de las velocidades del agua Y, y ven 
A y Ba lo largo del eje del conducto (es decir, relativamente ala rueda), con 
las direcciones opuestas al movimiento en A y B (tangentes a las circun- 
ferencias), el momento de la reacción respecto al eje de giro O es 


e z Ofív cos a — raa)r — (0) COS dy — 14 09)1,] 


y su potencia 
E =Mo. 


Si la entrada en A ha de ser sin choque, la velocidad absoluta del agua to 
debe ser la resultante de W, y 50. 


387. Sean u la velocidad del depósito al cabo del tiempo f y v la velo- 
cidad de salida en F; la reacción horizontal, según el problema 828, es 


n= 200--m= Foto w; 


y la masa variable del depósito 


M= m—2 F.(A—9, 


siendo M, su valor inicial y z la distancia variable del nivel superior al 
punto F, La variación de la cantidad de movimiento Mu proviene del m- 
pulso de la reacción horizontal H y de la variación de la masa por la salida 
del líquido con la velocidad absoluta u — 4; tenemos, pues, por el teorema 
del impulso 

d (Mu) = Hd 4 dM (u—0), 


M-du= H-di—v:dM. 


o bien 
En este caso es 
ES 
dM=* Fyodz, 
E 


— Y — 


Soluciones 338. 


por tanto 


du Y 
ie de 


Sustituyendo aquí los valores de M y H, además la velocidad en Ja 
superficie 


dz F 


»-» Y qe 


se obtienc la ecuación diferencial 


EEE 
da "Fr? 


y de la ecuación 14, 


en que 


e A 


La solución de esa ecuación es : 


La constante C se determina com la condición de que para 2 = kh, u =0, 
Observando, además, que por el problema 189 : 


Sas 
Vie vi ps b 
“FE, 
se obtiene la relación deseada entre u y t. 


888. Solución análoga a la del problema anterior. Llamando AB = rx, 
h al valor Inicial de z, F, al nivel superior, F, = F,cos f la sección normal 
del depósito, M, lu masa inicial de iS y líquido, se tiene para el valor 
de la masa que queda, transcurrido el tiempo f. 


e E 
M=M.—Í Fi (M2) 


Las ecuaciones 68 determinan Jas reucciones horizontal y vertical que 
se producen en este caso, sustituyendo la velocidad absoluta del líquido 
sallente 1 = .».—u en vez de 0, además (4, = 90% y a = ff. Se liene así: 


H 


JJ 


7 010) cos 


y 


2 O U(0— 1) sen B— (o, — u sen B) 


= al Q (o sen B —- 1), 


además Q = F» y por la ecuación (14): 


338. Soluciones 


La fuerza que actúa en la dirección del movimiento es, pues 
K= Heros B + (V — Mg)sen fl. 


Por las mismas razones expuestas en el problema anterior, la varlación 
de la cantidad de movimiento es aquí 


d(Mu)= K-dl + dM(u— 0) 
M-du= Kodi— v:dM; 


o bien 
se tiene 
Y 
dm = q Pida 
y, por lo tanto, 


de Y a dz 
Mo = Ko Pra 


Observando de nuevo que 


dz 
d=— 7, 0osB=n0, 


y sustituyendo los valores de M y de K, se obticne Ja ecuación diferencial 


de pu pr 
E TI 
en que 


e 


loro 
a= a y Fs cos P a= 


y Fo (2—n sen Ph. 


1—n la 
E ÓN z F,h. 


Resolviendo primeramente la ecuación diferencial 


du vu 
TT 
se abtiene 
u=C(c + bo”, (a) 
en que 
a 
mo y =p. 


Jua variación del parámetro C da después 


AS 


Enlazando las ecuaciones (a) y (b) se obtiene u en función de v, 
Ahora bien, 


ln 
IPs p 


y análogamente a lo hecho en el problema anterior 


I=ev%, en que e= 


vi PENZ y 
vi = yk ot 
Con esto se determina la relación entre u y l. 


— 238 


Soluciones 339-—345. 


839. La diferencia es cero, La partícula superior m tiene myh más 
energía de posición que la inferior, pero ésta, a su vez, tiene p más ¿.resión 


y, por lo tanto, m=2 más energía de presión (véase la ecuación 72); ahora 


blen, p =yh =guh, luego la disminución de energía potencial es igual 
al incremento de energía de presión. 


340. La diferencia es nula. La segunda partícula m está a la profun- 
didad k más que la primera, su velocidad de salida es Y/2gA y su energía 


cinética gro =mgh. La primera partícula, por el contrario, no tiene 


¡energía cinética, pero tiene mgh más energía potencial. Coma la presión 
en umbas partículas es la misma, no hay tampoco diferencia de energía 
de presión. 


841, Siendo constante la energía del líquido circulante (prescindiendo 
de rozamientos), tenemos 


3y +5 += const. (ecuación 73); 

“la velocidad o bajo la válvula aumenta rápidamente y, por lo tanto, la pre- 

arión : 4 líquido disminuye, con lo cual la presión superior tiende a cerrar 
a válvula. 


'  B42. La energía de presión de 1 kg. de aguaes 2; la energía de Qy 
ikilogramos es pQ, expresando p kilogramos por m.*; por el contrario, 
pQu0—=s, 
cuando p se exprese en almósferas. 
48, Llenando el liquido ambos espacios y siendo incompresible, no 


jpuede haber variacion de movimiento y, por tanto, de energía cinética. 
a energía de presión en una cara es 


o vy= PY 


lel mismo modo será en la otra cara paV, ; si llamamos p a la presión cuando 
€ retira el tabique, p (Y, + V,) será la energía de presión. Como la energía 
ho se pierde, cuando se igualen las preslones qui 
a Y A PV 
P VEV 


$44. Según la ecuación 73, siendo Y, 


Pr 
yy +2 
Ye donde, con y = 0,001 kg./cm.2, y = 981 cm./seg.*, la variación de pre- 
her ? 8. Y 
n es 
Po—p= 0,0046 at. 


845. Por la ceuación 73 tenemos en primer lugar : 
Sl y Br DE : 
AT 


EE y 


346- 349. 


además, por la ley de continuidad. 


0- YH mn nn 


346. La pérdida de energía por rozamiento con el tubo es igual a la 
pérdida de altura deducida de la ecuación 50, o sea 


de donde 


. 
hi, = 1,90243 » pa s 


esto por cada kilogramo de agua, luego para Q mm.2 por segundo será 


4 
Ta = Qyh - 


La energía del agua a presión es, según el 


PQ=75N; 


problema 842, 
por tanto 


sn ia 
25 ap = 1025 150 ps 


esta fórmula | y d vienen expresados en metros, p en kilogramos 
2 Si se expresan d en cm. y p en at,, la expresión anterior se Lrans- 
en 


más na ENS 
O 10251,5 
847. 'Trazando vn plano horizontal por B y llamando 1A y psa las pre- 
slones en A y B, Ja ecuación (73) nos da para la energía en A el valor; 


. ni, 
Bb +2 


+ (hy + hh). 
y para la energía en B, el 
AS 
2 3 He 
La diferencia entre ambos valores, poniendo 


P=hy; p.= hy. 
es 


348. ¿2 (v? — v3). Véase el problema 820. 


349. Según la ecuación 73, la pérdida de energía para un kilogramo 
de agua es só 
LA rms ] 


ad at 44d 
El gasto por segundo es 


di adi 
boo Eo, + 12515, 


— 28 — 


Soluciones 350352. 
de donde 
i y 16 
v=1m/s.; »,= Ms. 
y, por tanto, la pérdida de energía es la de 7,89 kg. m, 


350. Llamando p, P, Y pa a las presiones en A, B, C, tenemos por la 
ecuación 73: 


vip Di, Pa 
+2 43m 
F qry+ 29 7 
pa Pusmo As 
E Y E 


9 =25 m/s, 


», 
y la velocidad v, en E sz. 


Se obtienen las diferencias de presión buscadas 


0,324 ati, 
0,276 at. 


P—Pa 
P—P 


851. Cadu kilogramo de agua en los tubos de llegada posce la energía 


CA vo, Pr 
53i=+h resp. + 4h; 
A o E 


en el tubo de salida 


Como hy = hy =h: 


e» op 
=2(5 +2). 
23 +> 
Observando que 
ade ade ade 
a=- Fo A4= Fw 0+0= 70 
queda d 
+ Y 
p= PA (074 40,0, + 09. 
gud 
352. Aplicación de la ecuación 73: 


di 
a+ 


Siendo P, el punto situudo en la superficie ja la vertical de M, y 
siendo z, y h, las ulluras de P, y de M, sobre X, x, su distancia a Z, Y Pa 
la presión en la superficie, se liene para M, 

MS PRY EA; == 2,0 
y según la ecuación 2, 


253— 356. Soluciones 


por lo tanta, la energía en M, 3 


y la diferencia de energía 


358, Desplazando et émbolo la maguitud [, el nivel de 


inquierda 
baja £ 5? y el de la derecha se cleva la misma cantidad. El trabajo consiste, 
Fi 


en definiliva, en clevar la cantidad de agua F,l a la ultura l F ; por tanto 


ar in 


364. La superficie de nivel F, bajará x, lu F, subirá y hasla que ambas 
estén a igual altura, Se llene 


Fx=Fy: x+y=k 


El peso de agua y P,x baja x y pierde, por tanto, la energia y Py2%; 
del mismo modo, el peso y F,y gana y Fay? La ganancia total de cuerg 
es, pues, PP 

Nes 


(CNA 


— y Fat 4 y Ey? = y Fr lO 


865. Según la ecuación 73, siendo el tubo horizontal 


I e 1 e 

29" y 29 y 
siendo p, y p, las presiones en A y 43. Esta ecuación, sin embargo, hay que 
complementarla con el efecto de choque €n el ensanchamiento de s n 
(0, > vy) y que, según la ley de Borda, representa una pérdida de energia 


BR 
de en 2 bara la mosa unidad. Se debe escribir, pues, 


o A 


de donde sale lu diferencia de presión buscada 
Pos HA (0, 04). 


856. Sean E, y F, Sas secciones de ambos canales; por la ley de conti- 
nuidad 


joy = Poda 
además, ES 


Foios fo 
P, COS 4 = Y, Cos Bf. (a) 


Utilizando la ecuación 73 y observando que la diferencia de allura 
antes y después de la junta puede despreciarse, tenemos 


por lo tanto 


M5 ts iia 
34 17 | Pérolda de energla. 


2 7 


24m 


Soluciones 357—358. 


Esta pérdida se produce por el choque de la masa de líquido con velo- 
cidad », sobre la masa de líquido con velocidad menor 0. y vale 


3 Q0—»4*= 5 [03 + v2— 20,0, cos (a — B)). 
Queda 
P—bs 
Y 
y utilizando la relación (a) 


pr 
A BN, 


, sen B=sen (a — 8) 
o A 


Y 
e cos 


857. La reacción horizontal del líquido saliente es, según el proble- 
ma 828: 
¿Hna y 0(—m. 
y su trabajo por segundo 


Mu a 70u (—u). 


En cada segundo sulen yQ kilogramos de líquido y In energía cedida 
por cada kilogramo es 
n(o—u) 


Y 


868. Una partícula de líquido, de masa dM = Zafado (siendo d/ 
la sección y q la distancia al centro O de giro, recibe en su cara interior d/ 
la preslón p. y en su cara extertor, la presión p + dp; la fuerza centrifuga 
es, pues, dM-20, 


Igualando a cero la suma de estas fuer- E 
Zas, se obtlene : práp 
«df -(p +4p):d/ + dM-q0* =0, 
prdf--(p + 4p):41 4 e A 
de donde 


Y 
dp =Y qura 
dp => 0urdo 


PP DÁ (9) 


El incremento de energía de un kilogramo de agua que entra en la rueda 
cun velocidad », y sale de ella con la o, es 


A] 
ae 29 1d 24" 


ya que a », hay que añadirle la velocidad tangencial y = r,tv de ln rueda. 

Para las velocidades », y 0, es aplicable la ley de continuidad : 5,0, =: ya 
slempre que cl agua llene por completo la rueda. Con esta ecua la (a) 
se obtiene para el incremento de energía 


Alt 


— 21 — 
16, Wrtresoaura : Problemas de Mecánica. HL. 


359-362. Soluciones 


859. Como la energía y la altura h de la partlenta líquidn son invaria- 
bles en una linea de corriente, tenemos por la ecuación 73 : 


EP 


y diferenciando 
ado... ER, 

y 
Uulizando el resullado del problema 170: 


= 


y sustituyendo de en vez de dn (aumento en sentido de la normal), se liene 
edo + odg=0, 
o sea 
00 = const. 
360. Aplíquese la ecuación 73. Se tiene: p es igual a la presión al- 
mostérica. Además, por el problema anterior, 0 = -¿. por lo tanto 
2 


Hh 


mr a = const., 


siendo h la altura de la partícula, Sustituyendo 


a.-h=z 
se tiene 


ko 
10* = 3, = const. 
e Zy 

para la ecuación de la superficie del embudo. 


861. De la ecuación 73 se deduce, igualando la energía de un kilogramo 
de agua en E, y F 


y con 
M=P 1h» Pie = Fo= Pya 
además, por la ecuación 11: 


se deduce 


86% 5. presión hidráulica en E puede disminuir como m 
cero. Sustituyendo en el resultado del problema anterior p 
calculurse F, y a continuación, de 


mo hasta 
0, puede 


- 2 


Soluciones 363364. 


868. Sea «[M la cantidad de líquido que sale durante el tiempo ele- 
mental; el teorema del trabajo nos da 


1 1 
34M (—o)) + 34M (0,—0)* =dM-gh; 


alendo y. 0, Y Do lus velocidades en E, £, y superficie; esta última n, puede 
despreciarse por ser pequeña; el segundo término de la izquierda es la 


pérdida de energía einética a consecuencia del cambio brusco de velocidad 
en Fj. Por ser 


Fo= P,0,, setiene »,=0:4 
y 
0 (a) 
1 na) 


Siendo, además, p, la presión en F, y p,, la presión atmosférica exterior, 
se tiene por la ecuación de energía 73, 


mo 
eri 


en que el último término de la izquierda proviene de la pérdida de energía 
cinética. 


Se obtiene á , 
Dd 2 20d 
rr” y Y a” _ 
El liquido llenará la sección siempre que pi sea mayor que cero; pa- 
niendo, pues, p, = U y asociando las ecuaciones (a) y (b), queda 
a+ (14) 
2a (a) 


dem Es 
? 
cotao límite superior de la altura de presión. 


864. Siendo » la velocidad de la corriente en el tubo, y Pp, Y Pa las 
presiones en A y €, se Llene por la ecunción 74: 


CA A 
A A a 
q yt! 2y y +A (a) 
Las pérdidas de energía h,, se componen, según las ecuaciones 75 y 30, 
1 
de la pérdida por rozamiento 5 47, siendo Ela longitud AC del tubo y 
de la pérdida por choque ETE yu que el líquido del depósito interior choca 


con líquido quieto y Mega también al reposo. Sustituyendo P, = po + ly 5 
Pu = Pe E hyy, la ecuación (a) se transforma en 


(b) 

Estableciendo la ccuación de energía para los puntos A y B, se tlene 
E > 

O (e) 


— 243 —- 


365. Soluciones 


24 

en que h, es igual a 37 2, siendo 1, lu longitud de tubo A y y la presión 
del líquido en 2. La ecuación se simplifica, reduciéndose a 

el 

p=p 347 (5 


Observando que p no puede ser menor que cero para que el líquido no 
se separe, queda 


365, Al sumergir cl sifón se llena primero A = 1, y el Mquido circula 
por 43 con la velocidad aproximada 


va=24(h- 1). 
Al llegar el líquido al brazo BG, siendo x su distancia a 3 y o su velo- 


cidad, se producirá en A una presión p que satisfará a la cenación de encr- 
gía 73, es decir, 


La aceleración del líquido es 


presión — peso 
masa 


o bien 


doyl 


de vodv <= bdx, se deduce 
dor +2) dx = 29 (41, 1 0d 
e(+r=y(t—k 14. 


Para x= 0 es 9 = 093 por tanto 


€ integrando 


y para x= BG = li 


a d3 
vi=.301 Er 


Llegado el líquido al brazo CD y siendo y su distancia a €, se liene 
como antes para aceleración del líquido, la expresión 


419 


Soluciones 366—387. 


Para y = CD = 1, se tiene : 
y4+ 2 LA 


a 
O A E 


De un modo análogo se halla la velocidad en E: 
vi=03 + 124, ( + 210), 


en que 
Ú DE; i=h 1lhLh+b+t 


La condición para que el líquido fluya por E es 07 > 0, o blen 
Podio 2 > 21 AL + A 
466, La presión p, en F, es, según la ecuación 22; 


Pe= Pel (25%) Y 


Como se supone grande 
además 


*,, puede despreciarse como pequeña la 1; 


Fm = Fjvy= Fo 


Y 
PS FOO 1=305 
por lo tanto 
p 
Pi= pot [es da ja 5) Y 


Si ha de producirse el vacío en Cl, es decir, si p, = 0, se tendrá 


() 


siendo el último término correspondiente a ln pérdida de encrgía por paso 
de E, u 1, Despreciando », se deduce 


zu LE = Me 2. (b) 
Asoclando (3) y (b) y despreciando ade: 
queda 


h y =, como alturas pequeñas, 


rn 


ra Le 


867. Como en el Lramo de a D es el tubo horizontal, la ee 
puede utilizarse en la forma 


(MM) 6 1 =)- JN] mt Mi 


siendo 24, y M, las masas de agua que en la 
orificio 13 y por el tubo € respectivamente. 
en cuenta la pérdida de energía que experimenta 


dad de tiempo pasan por 
embargo, no hemos tenido 
las masas M4, y M, cuando 


215. - 


368-370. Soluciones 


al Megar a D con velack 
velocidad y. 
Esta pérdida de energía, por la ley de Borda, es: 


lades », y », chocan con el agua que les sigue a ta 


(o, o). lo — uy 
ag EME 


Añadiendo esta al miembro de la izquierda de la ecuación antertor y te- 
niendo en cuenta que 


M = Al mMiooMy= Pos M4 M,= 20, 


queda para el incremento de presión 


po m= poto 0) 10, OL. 
ta 


368. En todos los puntos de la superficie lateral del cilindro, de radio q 
y altura z, la velocidad con que lega el agua subterránea es 


de 

en el pozo se acumula, por Jo tanto, en la unidad de tiempo, la cantidad 
ETE 

que se supone extraída por la bomba, de modo que se establezca régimen 

permanente con li constante. Al ser Q constante se tiene 


0 e 
22d1 5 q e 


e Integrando : 
7 2 2 
2 10 logep e 
La constante de integración se determina observando que para 9 =", 


La superficie C, 1, del agua es una superficie de revolución, cuyo me- 
ridiano cs la ecuación de arríba. 


Axl (2h +1) 
= log nep R— log nep r' 


809. Q 
870. Del problema 868 deducimos : 


Ra 
Hit e log nep E, 


Hed Le togneo Ea, 
de donde 
1) 
Tag nep E, 
y con 
AN O) 
Apruximadamente 7 


Pax ls —8) 2 
LU manep Ri Tognep 1" 


216 


Soluciones 31374. 


371. Del problema anterior deducimos primeramente 
Q log nep E, —log nep ¿0,07 (dog nep 50 — lognep 25) 
mn 14 5 2.3,1416 (0,3 — 0,1) ¿ 
KIT = 0,0386. 
El caudal de la corriente subterránea es 
1Bv= HB+kJ = 0,0386- BJ 
y con los datos : 0,1235 m5. 


kH= 


37%. Imaginemos un prisma delgado, de altura 7 y sección dx-4y 


M vbservemos primero las caras 2d y. Por una, pasa en la unidad de tiempo 
la cantidad de agua 
mdp; 
por otra, la : 
opzdy + 3 (0,3) «da dy; 
la diforencia de flujo (divergencia) en la dirección X es, pues 
3 
da 0 dnd. 
Del mismo modo, la divergencia en la dirección Y es 
El 
Pr] (1,3) dy de. 
En el régimen permanente la divergencia tiene que ser nula, luego 
E E 
q 042) + y (005) 0, 
y como según hipótesis 


ve=k 4, 
queda 
Jer ga 
nl o 


como expresión de la ley de continuidad. 


878. Se puede aplicar ln ley de continuidad deducida del ejercicio 
unterlor. Tomando la dirección AB como eje X y observando que en la 


direcelón normal del terraplén no hay varjación para £, queda 


dz 
da 


ale onde 
eo -Ax, 


es decir, la línea CD es un trozo de parábola. 


Las constantes A y BB pueden deducirse de las posiciones conocidas de 


las puntos € y 1. 


374, Según el problema auterior, para x =0, H*= B; para x 
Ho 1. Al, de donde la ecuación de la parábola CD es 

mo 
4 


375376. Soluciones 


La velocidad de filtración es 
dz 13018 
v=—k E = ko ES TT EBÓS 


y la cantidad filtrada será 
dl 
M=bzut= E am), 
y el coeficiente de filtración 


2m1 
£ M 


= Or 
375. Sean Q el gasto por segundo, k la permeubilidad del suelo, d la 
anchura, y la velocidad de la corriente subterránea, y se tendrá: 
Q=b20=b-Hom 


Poniendo, como en el problema 368, la velocidad proporcional a la pen- 
diente 


yag 


distancia de C, 
z 
TA mk 
de donde 
dz, 
E UEN 
La ecuación diferencial 


Hd 


da, 
H—z 
líene como integral 

Jo = C— 2H log nep (H — 2) 


y determinando la constante C resulta 
1» 
Jar mhz + Mogan pp 
para la ecuación de la superticic. 


878. El elemento de volumen del dquido 
liene las aristas 


dr, rdp, dz; 
y. por lo tanto, las caras 
rdp-dz, dredz, redr-dp. 


La velocidad de circulación del líquido nor- 
mal a estas tres secciones tendrá componentes 


11 Hujo entrante por la cara cilíndrica de detrás r=dp-dz es durante 
el elemento de tiempo d£: 
mordp-dz-dt 


y el flujo saliente por la cara de delante (7 | «rjdpdz0n el pásmo lempo: 


lo. 1 22% .ar) ter drapdzsdt 


- ZAR - 


Soluciones 377. 


La disminución de líquido (divergencia) es, pues: 


Salida — Entrada = een «de-dp-dz di, 
despreciando los lérminos de orden superior. 

epitlendo cosa análoga, la disminución de lquido en las direcciones 
rdp y dzes 


ELA 2 
Sg Uragazdt y GErdrdpedzc at 


Como la disminución total o divergencia ha de ser nula, resulta 


DU, IN AN 
dr “Trop * oz ñ 


para ecuación de continuidad, ya que r, en la diferenciación parcial con 
respecto a y y a z, debe considerarse como constante. 


827. Sean R y N los componentes de la fuerza para la unidad de masa 
en dirección de r y en dirección normal a 7 y 2; P, Y Pa, las velocidades de 
circulación en dichas direcciones 
(como en el problema anterior); 


dm= pdV =udrordp-dz 


p 
de 1 
el elemento de masa (véase la fi- 1 
gura del problema anterior). z iz 
"Tenemos en la dirección de Je: "YE dl 
Fuerza 3 
Aceleración = —fzgg Únete 


o hien 
e [»rapa:— ip t Lar) (rr dridpdz 


dp " dj 1 
4 párdz-sen E 1 lp + Sap) drdz- sen | > 


en que los cuatro términos que siguen a_R son las proyecciones de las pre- 
siones laterales sobre la dirección de R. Despreciando los términos de orden 
superlor, queda 


12 
Ñ $. (um) 


Del mismo modo tenemos en la dirección de N 


Y =R- 


4 e de; dp A 
Ni (para: os Lp 4 Sam drdz cos lan 
0 sea 2 
1 2 
YN pr 0) 


Ahora bien, tenemos en la figura adjunta 


Ye =Y,C0SP 4 yy sen, 
y, sen ) de 


Va = -YSnP | y, cos pa 


219 — 


317-378. Soluci 
r >, Sustituyendo 
dx de 
Pda = ¡ars 
dy 
»= q = da (r sen p), 
y además, 
de dp 
qe te Sí = o 
se tiene 
de, do, 1 va 
Ve Rmn se Pos, 
mi 
»- E cos ps 


Sustituyendo estos valores en las ecuaciones (0), se llene 


de o de 10 
ASA Y ARO Ep 


y las ecuaciones (a) y (d) se transforman en 


op de, 

SR 
Ei] (y— Un 
op * == 


he son las (ransturmadas de las ecuaciones de luler en coordenadas ci- 
Y 


ndricas. 


La tercera ecuación 


permanece invariable. 


estas ecuaciones (8), (0), (1), significan : 


dee Gepde. ¿que do dardo: Cue 
TT TR TT 

2% Qt 

TE E 

y del mismo mudo 

de, A 20, Da A 
» LE. y 2 po e 
AS TT 

CLETA 
rap at 


378. 


250 -- 


Como en el régimen permanente, la velocidad y su: 
Les Ml Las 1, Son independlentes del tiempo, desaparecen de li 


Soluciones 379—-380. 


pr (h), (1) del problema anterior, los últimos términos. Además, si las par- 
tículas tuo salen de sus planos meridianos v, = Ml, las fuerzas se transforman 
en 


R=0, N=0, z 


A 


En todos los puntos de un paralelo, la velocidad y la presión han de 
* ser iguales; por lo tanto 


9% o 2. 
rr y E 

Con estas simplificaciones, las ecuaciones (d) y (1) del problema de antes, 
se convierten en : 


277 ETA 
e (o ¿4 Se)» 
ep ( CALA 
4 (a+ 0.5 + sr): 


879. Como la velocidad v, = 0, la ecuación de continuidad por el pro- 
blema 876, será 
ICAIC 
or qa 


v bien 


or 
Si existe potencial para la velocidad de la forma F (r, 2), claro está que 
1 E 5 E 
ar TO 35 


y lu ecuación de continuidad toma la forma 


ae, Y 
ES 


PF 


3 - 


880. Escribiendo la ecuación de continuidad deducida en el problema 


antertor, en la forma 
Ao a 


or dz 
y poniendo 
ar os 9Fr_98 
rita A TO (9 

siendo S unu función nueva de r y 7. Se tiene, desde luego 

9F As 

Sr az 

a 5 0) 


dr EN 


esto es; los haces de curvas del plano meridiano del líquido circulante, 
representados por las ecuaciones 


F(r,2) == const, — S(e,z) = const. 
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381—383. Soluciones 


se cortan normalmente ; por lo tanto, la función $ representa cl haz de 
curvas de corriente o circulación. 
Como 
PEr_9F 
rd" dzor" 
se deduce de las ecuaciones (a): 


ANA ALAS 
Al] 1 MN 


azar lr 


o sea que 


881. Se tiene 


gr mp 
Fr» Fa=" 0 


y la ecuación de continuidad queda satisfecha. 


p=4, 


Todos los, puntos tienen igual velocidad. Las superficies de igual po- 
tencial son planos normales al eje. Las líneas de corriente son rectas para- 
lelas al eje. 


ar “ ae « 9F 
»9e. Pen Gar RR 


la condición de continuidad queda verificada. 


a « 
Moa e 
€ 


La circulación tiene lugar en planos normales al eje. Los lugares de 
igual velocidad son cilindros circulares alrededor del eje; las líneas de co- 
rrlente son rectas que cortan normalmente al eje. 


ar(a +2) Y, E 2. a(ui | 23) 


dare ¡a 


ar y dar! 


La ecuación de continuidad queda satisfecha. 


ze 2E 
gr *e 


Los lugares de igual velocidad son superficies esféricas cuyo centro es el 
origen de las coordenadas. 


Soluciones 383 —386.. 


as 

S- E arios ES 

os 9F » 

S TS le, 
Bars Saro, 


de donde las ecuaciones de las líneas de corriente o flujo 


az 
JT — const, 


es decir, rectas que pasan por el origen de coordenadas. 
El movimiento es una corriente por un tubo cónico cuyo vértice es el 
origen de coordenadas, 


Ss 


aro, AF, 3 
884. E 2az, — 4uz. 
Se verifica la condición de continuidad. 
,= 2457, tasar 202 »=aVrT AZ 
2 ria Ces 
or 
9 lar Arz aro ar 
U86. dP E Te =— q 


la ecuación de continuidad queda cumplida. 


»,= «log nep; 


a V + (log nep 1). 


AS si 
Ap = “rloguepr, 


la ecuación de las líneas de corriente es 


886. 


or 


la ecuación de continuidad queda satisfecha. 


p=--Zar, — 0,= ha 2 FTAs. 


La velocidad 0, es, pues, todos los puntos de la superficie ABCD 
Interal de un cilindro, igual: lo mismo ocurre con la velocidad 0, en 


387—388. Suluciones 


todos los puntos de una sección huri 
A B. Como esta sección horizontal tiene cl 
área F, = 122 y la superficie lateral, el área 
F,— Lrzm, se liene 


AS 


esto es, la cantidad de líquido que atraviesa 
la superficie lateral de wn cilindro, sal 
la sección superior 41%, como es obli 
por la continnidad, De la ecuación de » se 
deduce que los lugares de igual velocidad son 
elipsoides de revolución cuyo centro es O. 
La relación de ejes es 2:2: 


De Jas ecuaciones (a) y (1) del probleraa 380 se deducen 


» 


al 
Y 


a 
Pal 


| 


Ñ 


de donde la ecuación de las líneas de (lujo 


S= = const. 


387. De las últimas ecuaciones del problema 378 se deducen 


9, 
pl = Gi =— 4er, 
, 
S- pla 1 16%, 
de donde 
ep S 
dp = Shar —pdarrár + gdz 4 Uutzdo), 


€ integrando 


e E. zar grl Baz 


Jen las superficies de mivel es p = const. y, por lo tanto, su ecuación es 


= consi. 


1,as superficies son, pues, eUpsoldes de revolución cuyos centros están 
en el eje 2. 


888. Dela ecuación (83) sale 
Y>p:RT 
p= 10333kg/m+  T=273. 
y = 37,85: R. 


y con 
sale 


— 2 


Soluciones 389—394., 
889, Con R = 29,27 resulta, por el problema anterior, el peso específico 
y = 1,293 kg. 
890. Dela ecuación 85: Vp=GRT, se deduce 


8,5. 42 000 
C= 2270-20) = 41027 Kg. 


Ge 35:42. 10333 
*= 29,27 (273 + 20) 


= 43,013 kg. 


Y= = 1,898 m», 


Sen G, G, y G, los pesos del aire, oxigeno y nitrógeno; p, P, Y 
li prota HR, y Ry sus constantes, y la ecuación 86 nos da 
la relación 


RG = RG, 1 RG. 
Además, G =6G, | G,; de donde 


RR, , 

Cy 6 0247 Kg 
—H+ Rh 

Cy= 6 == 0,759 kg, 


tespués de haber sustituido los datos de la ecuación 82, o sea 
R=2,27,  R,=2647,  R,= 30,19. 
Tenemos además, por la ecuación 85, 
Vp=GRT, Vp =G,R,T,  Vp,=G,RyT; 
de donde 
GR 5oN 
MP 0223 At, 
G,R 
Pe=P 0777 An. 
894, Utilizando Ju ecuación (85) para el aire, oxígeno y nitrógeno. 


se tienen con las notaciones del problema anterior 
Vp=GRT, — Vp=G,R,T, Vip =G,R,T 


además 
Vida Vy= Y, (614 6:26; 
de donde 
H = 
Vis NAO 0,223 m0. 
”,= = 11,777 m2 


395—399. Soluciones 


895. Aplicación de la ecuación 86. Se determinan primeramunte los 
pesos de gas, multiplicando sus volúmenes por los pesos específicos res- 
pectivos, y a continuación 


- 67,19, 


y = 0,5634 kg/m 


896, De la ecuación 86 se deduce, en primer lugar, fi = 31,567, y de 
aquí, el peso específico 
qe = 1,1990 kg./m.* 


Dividiendv los pesos parciales de los diversos gases por los pesos espe- 
cllicos correspondientes (como en el problema anterior) se obtienen pri- 
meramente los volúmenes de la seric, que son 5,580, 1,675, 23,128, 3,958, 
49,047, cuya suma es 83,388. 

Refiriéndolos a 100 unidades de volumen, cl resultado es 


6,69, 2,01, 27,74, 4,75, 58,81 por 100 


897. Cálculo análogo ul del problema 398. 
Para gas del alumbrado es, por el problema 895 : 


Pa 


Ry 67,19, 
para el ulre, según la ecuación 82; 
Ri = 29,27; 
se halla £ = 31,41, y de aquí, por el problema 888: 
37,85 
R 


Las presiones parciales son: para el gas del alumbrado, p, = 0,121 Ama 
para el alre, p¿ = 0,879 Atm. 


> 1,205. 


898. Seca p la presión del 
se tiene 


aire en la cámara, y Po, la atmosférica, y 


Po .s — ho 750—84 = 066 mm, 


Con 
y = 0,013596 kg/cm.» 


para el mercurlo, se halla 


p = 0,90549 at. 
y por Ja ecuación 85 


 Vp 2,3 9054,9 
al EE UE 


390. La presión inicial de gas se calcula por la ecuación 
P1=Po +A 


siendo p, la presión atmosférica, h = 16 em. y y el peso específico del agua. 
Con 300 mm, de presión barométrica, es 


Po = 70 cm. . y, = 0,95172 at., 
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Solucio 


400—401. 
siendo 
Y: = 0013596 kg./cm.s, 
el peso específico del mercurio. Se tiene 
A Pi = 0,96172 at. 
Según la ecuación 85 : 
V,p, =GRT,, ViPr 


GRTo 
y por lo tanto, 


Pp. Ta 
A 


* y como p, debe ser igual a 1,0333 at., resulta 
% 0,96172 273 
Y, = 0,07 O . EA = 0,0618 m.* 
400. La velocidad de salida en F, por la ecuación 14, despreciando 


el valor de 1 = 37 =4-1075, es 


v= py 2gh = 9,60 m.'s. 
y la presión de corriente en A por la ecuación 22: 


01 
Prot a — 35] 7: 
Se tiene » =v y la velocidad », de la superficie puede despreciarse, 


Por lo tanto * 
Po— Pi = 3500 kg./m.* 
El peso Inicial de aire en el depósito es, por la ecuación 85: 


por tanto, la vuriución de peso es 


Vw. —P0 
- AGA 0,830 ke, 


siendo 
HR =29,27 y T=273 1 15=288. 


Estos 0,830 kg. son los que deben quitarse del platillo pura que subsista 
el egullibrio. 


dot. Sendo l. ta loma de los resortes sin carga y £ la fuerza corres: 
pondiente al alargamiento unitario, se tiene, al principio, 


G=k(U—1) (0 
y al final, cuando la presión en el cilindro ha subido de pa ap: 
Ga (p--pyF= kl) 0) 
—259 — 


17. Wirtusnar bu Problemas de Becúnica, (E. 


nes 


402-403. Soluci 


Inicialmente, el peso específico del aire, por la ecuación 82, es 


y. porlo tanto, hay Es kg. de aire sobre el émbolo ; al final hay ae kg 
y se habrán inyectado 


7 E (Lp Ip) kg. 


y estos kilogramos tendrán a la qe Po on volume? 


Vr Loa) 


FR 7 
y ulilizando las ecuaciones (a) y (b) 


V=(L-D|F+ 


40%, 


7 


a 


403. La isuterma límite tendrá la propiedad de que los tres puntos 
de intersección de las eorvas (2) han de colncidir en uno, es decir, en ese 
punto, la curva tendrá inflexión y la tangente será paralela el eje o. 

Tenemos, pues, las condiciones 

Pa dp 


de Y de 


Soluciones 104-408, 


de donde, con la ecuación de v. d. Waals del problema anterior, para el 
punto A 


n= 2aj  p= 


y para la temperatura crílica 


re Ba 


TRE =%)" 
Para el anhídrido carbónico, resulta (y = 31,40. 


de donde 


Ea 


log nep p = 


aplicarse la ecuación 
:3, 


de donde 
SSA 


406, Aplicación po 


$ ecuaciones 45 y 93. 
De V,: Vs T, 2 deduce 1, = 1373". 
El trabajo es PTE e -t,) = 24.089 mk. 


con 
K = 29,27 pura el aire. 


407. La presión del aire exterior es, en altura de mercurio, 
siendo 


= Úem., 
y = 0,013596 kg.¿om.s, 
el peso esperífico det mercurio, De ahí sale 


Po = 0,938 al. 
A temperatura constante: 


"P= vob 


y. por tanto 
q 
» 


El vohumen se ha convertido, pues, en 9,3 veces Inayor. 


408, Cálculo análogo al del problema anterior. 
Se tienen 


Tomy py 007 a 


E 


de donde, p, = 0,773 at., y, por lo tanto, la sobrepresión pedida 
0,773 - 0,979 — 0,206 al. 


409-442 Soluciones 


409. Aplicación de la ecuación 85. 

No alterándose ni la presión p ni el volumen Y. se tiene GT, = G.Tp 
siendo G, y 6, los pesos del aire de la habitación antes y después de culentarto, 
Hesulta 

Ta Ss 
7, = 0986 Gr. 

410. Sustituyendo en la ecuación 97 para trausfurmaciones adiabás 

ticas m= k = 1,41 (ecuación 90), se liene 


G 


=1 = (0, : 


de donde, teniendo en cuenta la ecuación 83 : 


TT, mé pez 


Ve 


411. Scan Y, Y, los volúmenes de ambos depósitos ; por la evuación 85 


RT e RR 
mn. $ y Yy= 


Al efectuar la unión 
» uE..- ” 
V= Vis Vas E (A a) 


Con ayuda de la ley de Dalton, ecuación BG, se deduce 


a GB, + Cy Ha 
ino EFE. 
RATA 


418. Para la primera transtormación (adinbático) se lie 


por las 
ecuaciones 98 y 49, para trabajo de dilatación de 1 kg. de 


Y =- 


a nde 
OS 


en que 
Ti=1, : 278 = 288% ka 141 


$ 


1 
€, (grado de expansión) = Ae 5 
a 


Para la segunda transformación (isotérmica) se tiene, por la ecuación 95, 
para trabajo de dilatación de 1 kg. de aire 


3 
L,= KT, lognep ¿> 
. «log nep 
en que por las ecuaciones 97 y 9%, 


T,=TEPA y e 20322 


El trabajo total de dilatación (expansión y compresión) es, pues: 
A=G(L, +10) 
y cum el peso de la masa de uire es, según la ecuación 85, 


Y 
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Soluciones 413414. 
queda 


y 


E 


ALI 4 (e — 1) log nep e] 


y sustituyendo el valor p,=1,8-10333 kg./m.*, así como los restantes 
valores, queda 


="607,88 mk. 
La temperatura final es 
1yo.. 
Ty == Ty = Tue k-1= 288* ga = 216,7 


y, Por tanto, 
de = — 56,3% 
La presión fínal se deduce de las ecuaciones 06, 99 y 94 
Povi= poh, 0, = PrDp 
de donde . 7 E 20% 
Ps = Porte, = 1,355 Am. 


418. El trabajo que corresponde a 1 kg. de aire es, por la ecuación 98 


RT, 
al lr 


Llamando V y G al volumen y peso del aire inyectado por hora, se tiene, 
por la ecuación $5: 
G=Vp:RT, 


y claro está que G£ es el trabajo del aire en una hora. Sustituyendo, según 


los datos 
08-GL=2+75 mkg.s. - 60-60, 
se deduce 
GL = 675 000 mk, 
y 
v (m—D6L 8,14 m.3, 
siendo 


m=12, p =6-10333 kgm2 y py0= 10333 kg/m. 
los valores sustituidos. 


De la ecuación 97: 


se deduce, con 


el valor de 


y. por tanta, la temperatura de salida 


1 


314. Aplicación de las ecuaciones 85 y 93. 
Se tiene : 
Vip =GRT, Y p=G RT, 
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45 A Soluciones 


por lo tanto 


y sustituyendo 


Ta 


Bo Y 32m, 


se obtiene lo temperatura bu 


l.=T, 
El trabajo de la rasa total de aire es 


0 


= 30.995 kgm. 


or incorporado 


60. GL= 


252 calorias 


415, Aplicación de Jas ecuaciones 8% 
Se tienen 


Vp, =GHKT,. Vp, - GRT.: 
por tanto 
7 
Pe=i io 9883 Min, 
, 


sustiluyendo 


M= Am. Tm 273% 4 


Ta = 273 — 10, 
El calor incorporado es 


e. T 
A 


315 calorías, siendo ce. = 0,169 


416. Aplicación de Jus ecuaciones 85 y 9, 
Se tiene V,p, = V,py de donde p, = 3.48 Atm. Además, 


, 4 
GL= V,polog nep + - 2,4-5,8- 10332. log nep 377 = 73471 kgm., 


es el trabajo seslizado por la musa de aire, y cl calor que ha de sumi- 
nistrarse es 


GL = 173 calorías. 


417. Sustiluyendo, en la ecuación 1 


2m=k— 1,11, se tiene 


de donde da presión final: ja = 16,76 al. 
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Soluciones 418 -a19. 


418, Aplicación de las ecuaciones 96, 97 y 98 con m =k 
Se tiene 


1,41 


k—1 
no (By : 
T,=7, (25) = 170,8; 
sustituyendo 
T, = 273% 4 50% — p =75Atm.; — p=1Alm, 

se deduce 

Ll = — 93,2%. 

De 


Proh= Pavia 
se deduce, teniendo en cuenta la ecuación 84: 
Pp Vi=p,VE y como V,=3,/7 m2: 
1 
Y,y=V, (qa)? = 15,45 m.* 
Finalmente, el trabajo realizado por la masa total de aíre es 


VA _R A ny Vip Ti—Ts 
0 Ai O A = 310 103 kgm. 


habiendo sustituído 
P¿=7,5.10333 kg.m. 


419. Siendo v,:v, = e el grado de expansión dado, el trabajo de un 
kilogramo de gas en la primera transformación es, por la ecuación 93: 


PA) 5 


en la segunda transforniación, nulo, y en la tercera, por la ecuación 95 : 


psu, log nep (2) = p,d, lognepe; 


por lo tunto, el trabajo de 1 kg. de gas es: 


1 
L=p, 6 —1+ lognepe), 
y para la masa de gas dada: 


1 
Trabajo de dilatación = p, Y, 6 — 14108 ueps). 


El calor que ha de suministrarse para 1kg. de gas es, porlas ecuaciones 
93, 92 y 95: 


Q= e (T,—T,) + cs (T, —T) + ART, 108 nep 6, 


siendo 7, y T, las temperaturas absolutas inicíal y final de la primera trans- 
formación. Teniendo en cuenta las ecuaciones 81 y 87: 


Proy = RT, pr =RKT¿5 cp —0=4R, 
se halla 


1 
Q=Apow (- 1+ logueps), 
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20. Soluciones 
y el calor total suministrado será 
7] 
ant, ( -1 ¡ lognepa) = A. Trabajo de dilatación. 


420. Para | kg. de gas, el trabajo de lu dilatación en la primera trans- 
turmación es, según la ecuación 95: 


> % Pit dog nep > 


Durante la segunda transformación, por la ecu 
ción 93: 


PD (0, — 05). 


Fe 


Y Durante la tercera, por las ecuaciones 48 y 9): 


Pava my 1 
Ep 

El trabajo de dilatación en tudo el ciclo es: 

dl an Pm [1 II 


L= pio, log np + pa (0 


hora bien; 


E PD = Prta 


Pr=Pw PU = pavo 
de donde 


m=0 8, 
y el trabajo correspondiente a toda la cantidad de gas es 
y, . 1 k MN 
L= 21 tognep ¿ ml (1-5). 


EJ calor incorporado para cada kilogramo de gus en la primera (rams- 
formación es, por la ecuación 95 : 


Apio log nep 5 
durante la segunda, por la ecuación 93: 
(TT), 
y durante lu tercera, cero. En total, durante el ciclo : 
1 a 
Q= AD10, 108 nep ¿ + cp (Ti — 70). 


Ahara bien, 7, = T,: además, por las ecuaciones 97 y 99: 


-T, (y 


y teniendo en cuenta la relación hallada 


Os 
E 
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Soluciones 121 422 


De las ecuaciones 90 y 87 se deduce 


por lo tanto 


t 
Q=Apiw, [1 nep ¿— 
y el calor suministrado a Lodo el gas será 


4 
AMV, [rognep z +5 q e 5] = 4. Trabajo de dilatación. 


421. Alas cuatro transformaciones E cielo corresponden los siguientes 
trabajos de dilatación (ecuaciones Y2 a 90): 


m0 ñ 
os MU eo 
La > pr(d, 1 

par Es va 
A A 
Ly i » E 


EymW Lala 


Además ex 


Vy e Pi = Pa 


ES 
Con estas ecuaciones, se obtiene 


le (eh — 1) 6H ke—1— 1). 


El suministro de pod es nulo para las dos transformaciones adlabáti- 
cas; para las dos restantes es 


Q= (TP, Ty) + co T,-—T 4). 


Utilizando la ecuación 81: py0, = RT, y tres a 
transformaciones, se tienen 


Ty Tit, Ty 


logas para las otras 


ON 


el cierre en A la presión del aire 
o E st fea del émbolo 


422. Hasta 


cs invariable ; su trabajo 
recorrido, Desde 


"e 
pr log nep Y, 
» 


para 


da kilogramo de aire, o también, por la ecuación 84: 
Yo Ye 
PG lognep q. 


265 — 


423— 42 


Por tanto, para G kilogramos de aire será, 


Soluciones 


Y, 
p, Y, lognep y. 
. 
Para la ida del émbolo, el trabajo será 
y 
PY, + ps V, dog nep Y —p Fs, 


siendo py la presión exterior del aire y Ve 
Del mismo modo, para la vuelta del aos el trabajo cs 


—pY+ 1 Fs. 
El trabajo en la ido y vuelta es, pues. 
Y, 
Vo—piYa ha Y log nep e 
, 


y como en Jas transformaciones 
mentes 


térmicas pi Vy => paVa. se lieno, finale 
"Trabajo en la doble embolada == p, Y, log nep Le 


428. Suponiendo que el agua inyectada es incompresible, el aire ocupa 


al principio el volumen Vy= TE A, al final V= > 2 


Como la transformación se supune isoLérmica 


y por tanto 


= 2800 emboladas. 
El trabajo necesario es, como en el problema anterior, 
2. 
paVa log nep 2 = pa Y notog nep 2 — 05 897 kgm. 
Po y Po 


424. Utilizando la ecuación 98, el trabajo del aire en la ida del ént- 
bolo es, como en el problema 422; 
Y qu —1 
(+) ] PoY a 


pVa + Po Va 


mV, + 
PY 


y para Ja vuelta 


Por ta ecuación 96; 


yz pr 


y, por tanto, el trabajo en la embolada completa (ida y vuelta) es 


(0 — Va 


425, El trabajo del aire en la transformación isotérmica es, según el 
problema 422, para el volumen Y, 


Y Pr 
pa Y, lognep Ls 


25 


Soluciones 426-129. 


por lo tanto, et trabajo del aire comprimido que se suministra por mimulo es ; 


0,7 4 
e Log ne "E =4 y 10333 kg. Jm log nepq= 668,5 kgm./s., 


suponiendo que e 


e del motor a fa presión p, = LL Alim, La potencia 
media es, pues, N Y. 


428. De la ecuación 97 se deduce ; 


lg nep 7,— Jo nep 7, = log nep (25. 
Con q 
E E ATREA 


1 m o-1 
Too rata: —— = 0,159 y m= 11, 
hs m 


427. Según la ecuación 98, el trabajo de 1 kg. de aire vs 


PAPA 
[07] 
sl se utilizan en cada minuto Y, ma de aire comprimido, el trabajo que 


desarrollan es 
py p L 1] 2 
Par PA 


Lo-> 


m— 1 60 N. 
Sustituyendo 
py =5Atm.= 5 x< 10333 kg./m.*; A 5 
ñ 


resulta 


m=1193 N=3; 


Y, = 0,219 m¡min. 


428. De lu ecuación 97; 


se deduce con 


T, = 273" 4 10, 
el valor 


429. La transformación del alre obedece a la ley 
pik = const, = e 
(véanse las ecuaciones 90, 96 y 99), Además, de la ecuación 1, , aplicada al 
aire, tenemos 
dp = yudz= ydz, 
o bien, teniendo presente la ecuación 83 


dz=vdp. 
Ahora bien: 


p> 5 y, dp=-—cko-C+Udo, 
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431 432. Soluciones 


O sea 
di=—cko=*du 
y 


o bien 


k ha >, 
ree +C 


Para el aire en la superficie se tiene 


Ea ic 
y por lo tanto 


de donde, con 7 =--h (puesto que la z hacia abajo debe ser positiva), 


Poda 
7 


e pav+ o 


o también, teniendo en cuenta Ja ecuación 81: 


RT, 


e 
ye 


resulta 


h 


n 
=»y AS 


Lu caso de que A no tome valores muy grandes, se puede poner apro- 
ximadamente 


oh 
n= ). 


480, 'Trazando, eu cualquier punto de la 


» línea de transformación, la tangente hasta su 
intersección con la linea de v. se tiene 
d em. mp 
Po Ml 
q de donde 
a 

: 1 Md 

uo =?. 

q 


4Bt. La superficie es un paraboloide hiperbólico. Un 
ratrices rectilíneas corta al eje v y es paralelo al plano pT; 
corta al eje p y es paralelo al plaño 97. Por cada punto de la superficie pasa 
una recta de cada sistema. La una da la transformación del gas a volumen 
constante y la otra a presión constante. 


482, Ja curva de Lrans! 1 del gas es la 
octogonal po" = const. (generatrices paralelas 
pu= RT estudiada en el problema anterior. 


ntersección del cilindro 
eje T) com la superficie 


268 -— 


Soluciones 133434. 

488. El calor comunicado al gas se emplea en parle para elevar su 
temperatura y en parte para vencer el trabajo de dilatación. Se tiene para 
un incremento de calor 


r 
> =-53e-b 


T, vs 
p_ ES 
j Th=i=an rl 
A ” 


en que 


es el grado de expansión 


Además, 


(Según W. Sehale, Techn. Warnemechanik.) 


434, Se aplican los resultados del problema anterior. Con 


ko= 1,4223 4 =0,00005723 e = 20 


se hallan 


= 0,3168 y (¿841% 
ps = 6%t po 


Si k es constante y lo suponemos igual a Ko, la ecuación 07 tos da 


m2 Ed 


A 


p¿= 708 pr 
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ETA Soluciones 
486. El elemento de masa dm — 
mental a través de la superficie 
gue en el primer instante las densidades 


o 


mpo elos 
suponiendo 
r e interior tienen el 
mismo valor. Por el Leorema del trabajo 


1 
3 Um 01) = pa For dZo. 


Como Fo podemos suponerlo arbitrariamente 
grando, siendo Fo = FyP = const. queda Pa 
= 0, y, por lo tante 


Suslituyendo + 


po= 10833 kgms go WEI ce o AZ, 


resulta 


436. Supongamos que ses x el recorrido del émbolo. la pre 
izquierda se ha convertido en p,. Y a ki derecha, en pa; contr: 
isotérmica tenemos 


nada 
isformación 


pa=pia 1) y pop 


y el trabajo necesario es 


SA ES 
m 5 

Cuando 20 74, lus Has 

sidades ; al principio, como 


=_Jdr. 
4 


:s han permutado los valores 4, y Az de sus den- 
masas en ambos lados eran iguales 


un, + bn 
al final y por la misma razón 


(asa) <= (0 DA 


de aquí se deduce x,=0 dy sustiluyend 
de la integral, queda 


este valor ea el Tímite superior 


yA 


PE ayloguep Le 


487. Scan y la distancia del é 
movimiento ; y p la presión var 
supone isolérmica, pa <= pol. La a 


G 
paga 
Aplicando la ecuación de la Cinemática 
edo = y (-- dx) 
e integrando, se halla para la velocidad del émbolo 


Soluciones 438--439. 
El valor de x, para el cual y = 0, se obtiene de 
dle a 
(5 y Eje — ho log nep <= (5, + y h— h-log nep ho 


Sean Y el votamen y p la presión de la burbuja situada a la pro- 
dz; y Yo su volumen a la presión aUnosférica py. Suponiendo 
transformación isotérmica 


Vp=Vopo Y P=po+Y2 
Llamando A ul empuje vertical de la burbuja en la profundidad z, se tiene 
A=G=Vy=G 
para valor de la fuerza dirigida hacia arriba y, por lo tanto, 


Li d 


la aceleración en el mismo sentido. 
La velocidad e de la burbuj. 


obtiene de la ecuación 


dz 
py? a) A 


0, da la velocidad de la bur- 


Vy« VaPoY 
vdU ma AS da = (— 5 


que, integrada entre los límites =h y 
buja cuando llega a la superficie + 


Pi = 29 [e log nep A 22-a]. 
». . 


489. Las fuerzas que uctúan en puntos homólogos de ambos depósitos 
estarán en la relación 


(a) 


Suponiendo válida la ley de Boyle, la presión p del aire será propor- 
cional a la densidad, o seu 


P, 
TF, - 10H 
y como las densidades s ctamente proporcionales a las masas o inver» 


vamente proporcionales a los va 


o sea 
P 
E E lo 
A (0) 
De las ecuaciones (a) y (b) se dedi 
ML ML, 
T uE 
0 sea 
137 


ws decir, los pe 
el número de 
nes lineales, 


iodos están entre dí 
iscilaciones es inve 


comio las dimensiones lineales ; o sea, 
mente proporcional a dichas dimensio- 


- EN 


Suluciones 


410—4 


440. Por la ecuación 118 se tiene 


12500 m. = 7992 (14 a) log nep de 
.en que, por la ecuación 83: 
Po = yo RT = 10405 kg.¡m.* 
Observando, además, que 

log nep E 5 

la presión del aire a 2500 m. de altura y 15% €, es 
p=7735 kg.ma. 

y la altura de aspiración del agua 


LP 7,735 1 
Y 


2.302 585 log nep ie . 


441. Siendo p, la presión del aire, se tiene 


:0mM0 Pp o p=Ób alo 
como 
? Pa 

A 
» 


506 kyicmo; 


se tiene 
po=0Y al y p=731L at. 


442. Se liene p = po — hy, siendo y el peso específico del agua. Además 


», 
Po 50,5 cto, 


Y 


siendo y, el peso específico del mercurio. Con el valor para y, del problema 
anterior, resulta 


Po = 0,9449 at. y p == 0,4149 —2,2:0,001 = 0,9427 at. 
448, Se utiliza la ec 


mercurio Y, = 13596 kg 
La presión del gas es 


ción p =< hy. siendo y, el peso específico del 


p= 1,3596.x al. Am = 3158.10 Alm. 


444. Llamando y y y, a los pesos específicos del agua y mercurio, 
se tiene 


IS 
de donde 


PMoop=2lA Y) 


445. Llamando y y y, 3 dos pesos especifica 
las presiones en las cinco superficies de separ: 


del agua y del ue 
nde La 550n: 


Suluciones 446 448. 
Sumando estas ecuaciones : 
Po Pai 


cral se tiene para n sifones 


By, — 23 


para tres sifones. En ge 


Pp=Ps 1 n: (1 2»). 


448. Sean pa la presión del aire sabre los niveles d 
siones de agua por encia y por debajo de la superficie 


P=DP0 1 YM5 Po Pa Ya 
luego la presión sobre La superficie / es 
E(p,—p)= Fy(h * ha. 

447. Al principio, y con el orificio tapado, el agua penetra en el tubo 
hasta una altura 2, ; siendo p, la presión en el tubo cerrado y p, la presión 
exlerior, se tiene 

tp =(U--2DPr y 


A. Pr» Pus las pre- 
Y se tiene 


de donde 


Esta ecuación 10s da 


Al destapar el tuba 


mpieza a entrar agua y la presión p en el orificio 
inferior debe calcul : 


por la ecuación de energía 


siendo y da velacidad de entrada, 
La aceleración de la corriente en la altura = es 


Presión — Peso p=-y2 
Masa Y, 


Y 


2odo = [2 8 E 1) | da, 


zado? pora 29 (h— 2) dz, 


ba 


y de odo =bdz: 


bier 


integrando : 
20 =—y (429 1 C. 


Para 7o= 3, 05 0= 0 con esto 


Qhr— 


mot Ñ 


El líquido Hega se la 


448, Consido 
el equilibrio es preciso 


Mura 2h — Za. 


cortada la gota por ua plano horizontal; para 
ar(p + yd) =2Pp, 1 2250 
Pi= Pi Ye 
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lá Ware Problemas de Mesinica. ML. 


449 -- 452. Soluciones 


de donde 


A ES 
0-5) 22. 


449, Sca p la presión del aire en la cámara de fondo; se tiene 


P= Pp +7Y—2), 

y si la compresión es isotérmica : 
AP. 
Y has resul 
*—a(a 4h, 4 y)+ay=0. 


(a— 1) p, 
de donde, con py 


450. La presión vertical del líquido sobre la bola es 
V= ¿yx (30 (2 LH) 23h 1 »] 
3 y +") he 


Siendo p la presión del aire, encima del émbolo, la bola se elevará cuando 
pnbr> G + V. 
Dietas zx al recorrido necesario del émbolo, se tiene, por la ecuación de 
oyle; 
pía—x) = Po, 
despreciando el volumen perdido de Ja válvula. De aquí 


> ( - 
A SN E 


451. Sea z la altura del agua en la cámara, y p, Ja presión del aire en 
la misma; suponiendo invariable Ja temperatura, se tienen Jas siguientes 
ervaciones 

Pol = PU—i: P=Po | Yh, 


Q= Fi4 (12, 
de donde 


hi 
Q=iFa dr 1 As 


462. Supongamos que el émbalo sube x, el nivel de la izquierda se 
eleva a el, el de la derecha bajará e/, ; si p, es entonces la Presi sobre 


el nivel «le la Izquierda, y p, sobre el de la lerecha, «e Lendr 


Pr | ey <= Po 


slendo y et peso específico del Mquido. Si se supane además que la tempe» 
ratura del aire sobre los niveles no varía, se tiene, a la izquierda 


pe=p, lea 2d 


ve pele tz). 


¿liminando p, y Py entre esas tres ecuaciones, queda 


y a la derecha 


Soluciones 453—A466. 
458, Se verifican las ecuaciones + 
Po rly=p+yz3  pl=p((—2; 
G>A =yP,(I—2), 


siendo A el empuje hacia arriba, p la presión en el depósito y z el agua que 
ha entrado. Se halla : 


I—Y= e] z 
La presión en el fondo es P, (ps + lp). 


464. Sila presión exterior es po, y en el interior del depósito p, se tiene 


Ca 
De lay=p+ 
2 
y sí la temperatura del aire no varía, 


lo pz 
Por la ley del empuje dS 


G4G,=yP,z, 
y, finalmente 
6, = y (Fiy— F,2). 
De aquí se deduce ; 
646. G+6G,+6G, 
HF, * y. — 5 1= 


466. Tenemos las siguientes ecuaciones : 
Fix=Fy;  ap=p(0—y); 
Dok y(h—x) =p +8, 


siendo p la presión del aire en la cámara al final de la transformación 150+ 
térmica. Se obtlene 


456. Supuniendo que el líquido de la izquierda baje x, el de la derecha 
subirá x, llamando z u du diferencia de nivel : 2x 4 2= de 

Llamando p, y p, a las presiones variables del aire en la cámara de la 
izquierda y derecha respectivamente, se verifican las siguientes ecuaciones : 


a bien 


Apenas queda establecido el equilibrio se verifica : 
Pr EYz= Py 


sa MBE 


157—A60. Soluciones 


Eliminando p, y py entre las tres ecuaciones, se ene 


bs Dear a 
su (Es 10) 1 aten = 


La raíz válida de esta ecuación es la diferencia buscada f,. 


457. El gasto en el tiempo elements) es 


1 
») de= Pdr=--3 Pdz 


de dunde resulta para el liempu Y necesario para alcanzar el equilibrio 


de 
Ta TAS 
BUENA SS > ERES 1510 


Hesulta 7 infiuito, ya que por el resultado del problema aatedior para 
2 = hey se anula el denominador. 


458. Supuniendo temperatura ¿nvariable y llamando p ada pr 
del abre ey el bobo menor al final de da elevación, tenemos Ja rejas 


Plt= pta Fla—2) 
Además, 
Pe=p + yz. 
Pe aquí 


» pra 


359, Cuando el náve) baja =, Jos émbolos 5e desplazan x hacia la iz 
quierda. Con esto, la presión del aire entre ellos es y. Si la temperatura (4 


varía * 
Defil = pr (--x) 1 fl 
La suma de las presiones horizontales subre ambos émbolos 
Fíy(M—2) ) pd - Fpa Jp—/Pw 


Para el equilibrio ha de anulazse esta suma. Eliminando p entro ambas 
ecuaciones, queda pata z la ecuación 


pili £th 
e) ar A, FJ>0 


460. Si £ baja xr, f sube otro Canto. Los trabajos de los presiones sobre 


los érmbolos son - 
4 
de 25 ie y a El 
: 
A 


as vr [riada ot 
o 
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Soluciones 161-463. 


El trabajo de compresión del aire entre los émbolos es 


ul 
Riaza f p(P—Pdz, 
0 


siendo p la presión variable del aire entre los émbolos. Por la ley de Boyle 
tenemos 


pEl=p(F(—x) + 12), 


Fl 


1 
con a= 
E 


Se obtiene : 
E 
As = poF l-log nep ( => 5. 
El trabajo necesaria es, pues: 


4 =—(A, 1 Az + Ad, 
o bien 


PE Lo y 1 (E 4) Uyh + pa) (EP) — po PLolog nep h. 
Para P= [es A= y PE (véase el problema 359). 
461. L.a presión en el depósito pequeño es, por la ecuación 85: 
GR +17) 
me. E 
Después de calentado, la presión en el grande es 


GRET+0 
pr EG, 
Y si py = Pio Se tendrá 


v 
273 1 t= (273417) 32. 
o bien (= 894. Ñ 


46%, Como el aíre entre los émbolos conserva la presión ¡,, se tiene, 
dospreciando el peso de los émbolos, 


apt 
(We 1 y) 7 — Pa 
de donde 


P=p 4 "(a 


469. Sea p, lu presión variable entre los émbolos; tenemos: 


además, 
(PA y) EMP 4 p 4 —p1=0. 


Si f, es la sección de la columna delgada de líquido, BD 
Lla separación entre los émbolos y Y el volumen de líquido, 


ecuación 
YVof 21 (F (id, 


BC 
enenos la 


mu — 


Soluciones 464-466. 
y siendo isutérmica la transformación del aire entre los émbolos : 
pil pro (FE 2). 
De estas tres ecuaciones, eliminando 2 y P, se Obtiene : 


F Pol 
P=(PMAYDG— 
Í Y—foz 


ne la distancia desde la superficie de nivel al fondo, y p. la 
ajre; se tiene: 


464. 5 
presión del 


pya = pla + h-—x) 
(transtormación isulérmica, ecuación 94). 
El equilibrio se establecerá cuundo 


PH Ya pa: 
De aquí resulta 


Po, Po 
, ++ 2) 4 Pa 0 
ia ad 5 


Con 5 - 10,333 m. se deduce z = 2 m. para el equilibrio. 


466. Cuando el líquido ha descendido hasta la mitad del cilindro, la 
presión del ajre ha bajado hasta p; según la ley de Sa transformación 150- 
érmica, ecuación 94, se tiene: 


na 2 1 
e =p" (3-3). 


La velocidad de salida por el orificio es, por la ecuación 13, 


y si ha de producirse equilibrio 
r=0, 
o sea 


y —_ =0, 
de donde RN 


po +2 


466. Sulución análoga a la del problema 464, Se Liene : 


1 
3 = p (02), 
y cuando se establece el equilibrio 


P +17 = Po 


siendo p la presión del aire en el interior y x la distancia desde ei nivel al 
orificio de salida. Se obtiene 


Po pe 
E A 
Y y2 
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Suluciones 467-411. 


467. Sc obtiene como en el problema 358 : 


MM 3". 


Poniendo 
Pa= Po + Ys 
queda 
30 30 
n= F w- 4 


468. Fun la posición dibujada de los émbolos, para que haya equilibrio : 


a 
P+YI= po +P;5 
Z 
F 


Po + YY + 
Además, por la ley de Boyle, 
(Y +2FN) =p[V + F(—y—20)). 
De estas tres ecuaciones se deduce la presión buscada del aire en el ín- 


terior de los cilindros : 
(V + 2Fh) 
P=PAI(V—2FD) +26" 


M = 2F1(p—ya —po. 


Para que el émbolo del cilindro inferior oscile libremente debe ser 7 > a + 
y x<a+b 4h; de ahí se deduce para G la condición 


G y (Y +2Fh) > (a +b)y 
FFAA 2FD 476 Pe<(a+b+ My 


469. En el cilindro superior, el émbolo debe desplazarse hasta el final 
de su recorrido, le que la presión del agua no puede equilibrarse con la 
interior. lin el cilindro inferior estarán en equilibrio tas presiones Interior 
y la del agua; por tanto 


y el momento, 


=p. +y(a+0. 
El momento es cero. P= py + y (a +1) 


470. La energía de presión 


ra el peso unidad es 5 (véase la ecua- 


ción 73), y, por lo tanto, para el peso G será E G=pV 
La energía cinética es 
1 16 As 
ym AS 
4 pe 
La energía total es, pues: Y 1 + vz). 


471. Se utiliza la ecuación 107, prescindiendo del término ds»sen J, 
correspondiente a la pendiente; la energía de rozamiento — dh, se tacha 
wr no tenerse en cuenta el rozamiento. En cambio debe añadirse la energía 
incorporada dE. El resultado es: 


EP dE 
Y 


—2M— 


TONTA Soluciones 
Como por la lex de continuidad. la velocidad del aire, imne 
antes y después del ventilador, ha de ser la misma, di = (, y que 


Pa Y 
E 


para la potencia huscada. 


42%. La ecuación 107, prescindiendo de rozamientos y pendiente, es? 
todo de 
: d 
ubica 
d E 
dp ie puros» 


viendo qa la densidad. 
En cada segundo atraviesa da superficie Founa masa de gas pel 
será mínima cuando ¡ceo sea máxima. o ses cuando 


patio Dd 
Caritiinando las dos úMim 


5 ecuaciones, se obtiene: 


A 
du 


w= 


(5) 


Lomo la transtormadón del gas e 
36 y 09, la ley 


abática, rige, pura las ecuaciones 
pe = const. 
u bien, segón la ecuación 83: 


ó p=UPp= CA; 
diferenciando : : 


dp. 


Esta es la fórmula conocida de la veloci 


en un gas de densidad 
q a la presión jr 


Haltando el valor máximo de: 


2 mot 


ZA 


B 


Pola 


se tiene 


(véase da ecuación 300). 
474. be 
per=ppr pa RT 
Po Bye pst = RT 


se deduce, con el valos hallado para 8 en 


ejercicio anterior + 


Soluciones 475476. 
425, Aplicación de la ecuación 110, 


(14 2) n + fodp = const. 
Poniendo 


se liene 


, 
Soap 
a 


y tamil 
m 
(ES (p,0,— Pb). 


Dividiendo esta ecuación por la ecuación 111; 


k 
FG Pi Pd 


queda 


426. Como pa = 0, puede emplearse la ecuación 105, Por el problema 
anterior, poniendo €, = 0, se Líene, con m= k: 


eN 


437. Según el problema 475, la salida del aire obedece a la ley 
pom consl,, en que 


010 
FRE 


a 


me. =1,396 con k=1415  7=002, 


Calcutando con estos valores la relación $ ol para gasto máximo, 
A 


por la cenación 100, se obtie 


2 e 
B= GA = 0,529. 
Como pa -- 1 Atm,, py => 4,8 Almn., se llene: 


Po < Blu 
y habrán de utilizarse las eevaciones 105 y 106 para el cáleulo de la velo- 
cidud y «el gasto. La presión en la apertura de salida es 


p=Bh 


la temperatura (por el problema 414): 


2,539 Alim. ; 


478-479. Suluciones 


la velocidad de salida : 


— 1 
w= V apo = 


con RR = 29,27; y el gasto (en peso) por segundo 


3 


e e, a E 
A 


G= 1,338 kgs 


G = 


sale 


478, El cálculo es, al principio, análogo al del problema anterior. 


Se tiene 
m= 1,388; — B=0,530. 


Como p, = 1 Atm. y p= 1,6 Atm., se liene 
pe> BP y P=Pas 
por lo tanto, se aplicarán las ecuaciones 101 y 102, 


Les la temperatura cn la abertura de salida se tiene, por la ecua- 
ción 97, 


as PAS 
AN Ue 223 4. 6) (. 8 9 o 
T=1, (2) = (273 4 DN 7 y = 244,710, 


y para la velocidad de salida, por la ecuación 10), poniendo 


m—1 


pa (Y 


mr =. 


de T an 
1] = ret - 3) =R(T— DM, 
el valor 


-T) = 260,23 m./s. 


El peso por segundo sale «e la ecuación 192: 


1 
2 (paja 
Apr 
0,0004-260,23. 1. 10333 
DITA A 


G=F 


= 0,150 kg./s- 


479. Como la sobrepresión es prqueña, puede efectuarse el cálculo 
por las ecuaciones 103 y 104, 


La velocidad de salida es: 


w= TEN (mM Pod 
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Soluciones 180. 


En el problema 896 dedujimos, para e del alumbrado, R= 67,195 
además, 7, = 273 + 20 = 293”; p, = 10333 mm. de columna de agua? 


pi= (10333 + 40) mm.; 


de donde 
w= 37,96 m./s. 
El gasto en peso, por segundo, es 
Pu _ Fwpi 
AT RT, 


Sustltuyendo aqué: 


pe= (10333 + 40) kg.1m.1; 
queda 
G = 0,014 138 kg./S., 


y, por tanto, 50,899 kg./hora. 


480. Según las ecuaciones 105 y 106, para las presiones interlores p, 
considerubles, el gusto (en peso) por segundo de alre (siendo constantes 


y 0 es 
d 
G=FI8"- arY 


amd L mi 2 
A E 


siendo 


= const. 


En esta expresión, m es el exponente de la transfórmución po” = Const. 
en la abertura de salida. En el interior del depósito, por el contrario, a 
causa de la temperatura constante 


k Piti = Pads = Const. ; 
O sea 


Ae (p) 
04 WS XP) 


En el elemento de tiempo df sale, por consiguiente, el peso de aire 


. 3 Pi Pe 
ac ar YVB.ar ar YE ri (a) 


Si G, y G, son los pesos de uire que se encuentran en el depósito, cuando 
los estados del gas som Py, Dy Y Pi» 04 respectivamente, se tiene la relación 


Yi Gio Gio (b) 
El peso del aire que ha salido es : 
CG, ( ne 


y en el tiempo elemental: 


dG =—Gyd (25. (0) 
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481-182. Soluciones 


De las ecuaciones (a) y (c) se obliene : 


ar 


de E 
Pi 
ecuación (b) : 


«pedi = — Gard Pa 
o bien 


y teniendo en cuenta 


17 
=> y Vb, 


ap 


Integrando esta ecuación ; 


E 
log nep py = -— + VPMmtts Ca 
Inicialmente, pata py = po: £=05 por lo tanto, G= log nep po, de donde ; 


dE 
log nep po — 08 nep pa SN Pita 
y, finalmente: 


Pos port, 


poniendo 


481. El cálculo es semejante al del problema anterior ; solqmente hay 
que poner 


PiVi = Poio 


E] 


y pur tanto: 


e integrando 


teniendo a la misma significación que eu el problema interior. 


1, Mismo que con I los líquidos, según la ecuación 71, la reac- 
ical, para « = 9U*, 


6 
- 70 a 


Podemos aquí sustituir el peso de aire G que sale por segundo y la 
velocidad w de salida, dados por las ecuaciones 105 y 106, Se obliene así: 


Pg 


v- =p 
rs 


— MA - 


Suluciones 483—48t. 


siendo 


= +1) 
+1 un +1 


483, Utilizando los resultados de los problemas anterior y 480, la 
reacción es: 


teniendo «a? y « la misma significación que en los problemas 482 y 480. 


484. Sea hy la altura a que alcanza el agua en el tubo después de trans- 
currido el tiempo 1; la presión de aire en el interior del depósito debe satís- 
facer a la ecuac 


Pi db hY sm pa + la Y 


siendo Y el peso específico del agua, 
Sean €, y 6, los pesos de aire en 
tiempo 1; 4, y 0, los volúmenes respecti 


0% 


depósito al principio y al cabo del 
de 1 kg. de aire; sé tiene: 


Y —foha 


el tiempo £, es: 


y. por lu tanto, el aíre s 


A rA Mi 
Gu G, ml E f > 


y en el liempo elemental 
E y 1 he 
4 Gavard () + fu (. 


MA 


0 4 causa de 


Mea 


4G= Kad ES (2) 
% 
en que 
SENT] 
Sustluyendo pinf o povl, se Llene: 
LL PyL 

y CO 
pole ril(pQ1 y (e y 
M0 A 


Además ha de tenerse en cuenta la ecuación (1) del problema 480 : 


de =ur Y 


con ta significación que tenía a. 
Combinando esta ecuación con las ecuaciones (a), (b), (0), se obtiene 
la ecuación diferencial. 


Yi a E eN, 
a LS OS 


d 0. 


485. Soluciones 
Jntegrándola entre 1 y ps tenemos 

2K ¡Dr 
1) 


La constante € se determina vbservando que para 1 = Ú. pi= Por 


Se obtiene, finalmente : 
2 510 pa Pa 
A e [1 == Diet) 
Edd 7 
(ll 


485. El peso que pasa por una sección cualquiera es en cada segundo €s 
Gas YPF = Y Fw; 


1 
, y como la Lemperalura no cambia 


por lo tanto, Y = 
Polo = PP; WAR 05 


101 


hilo 3 33y e bbc 


Empleando Ja ecuación 107: 
E 


dh= — ¿hy 


m la ecuación 108 ; 


y poniendo, scy 


dl = 


en que se han hecho tas sutituciones ds=1y k= 37, Se halla 


dh= desen J —vdp— khds, 


dp 


Ahora bien: 
v-dp <= ppt, Ue 
E 


osea 
dh = ds (sen J — kh) — Dodo" e, (a) 
o tumpién 
dh Si dE, 1 ; 
P senJ —kh, E 


kh 


sen 


La integración da ; 


log nep (sen J — kh) =—ks ik 7 
estados inicial y fina), 


h= ho; 
h= ha, 


log nep (p?sen J — kh pD + Cs 


tentendo en cuenta los 
s=0; p=05 


sl; p=M5 


de la que, 
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Soluciones 486 487. 


se deduce la ecuación 


(b) 


en que 


Primeramente se calculará w de 


E. 6 RE 


Ms EE 
después 


a continnación, hy de la cenación (b), y de aquí, ev, ; finalmente 


so, 
=p. 
De = Po y 


486. La ecuación (1) del problema anterior se convierte para J = Ven 


dhi= -kheds pan 


o bien 


An a 
2 ras pa 


La integración 


log nep h=--ks 


b osea 
(0) 


evación sustituye ala (dy). Pura ohlener una solución aproximada 
stituir 


Esta 


sgres ls PA 


y la ecuación (c) tomará la forma 


Mis paces sj EE E <a 


488. Sobnciones 


Para 
d= d=dj ==, 
se tiene 


O 
Ele: AER 


a la entrada del agua en el espacio 2, Lencmos, por las ecua- 
3: 


(a) 


aplica la ecuación 74: 


La A y on 
23 dio! h= toust, 
en la forma 
pdv dp 
da (b) 
Aquí h, es la pérdida de carga (medid 
mezela. Llamando G, al peso dle agua 


e comprimido tampién por segundo; 
y fuera del tubo respectivamente, 


able en el tubo 


en altura) v: 


eleyado por segundo; G,, al peso de 
Ys» Yo, el peso específico del aire den 
tenemos: 


y con Lranstormación 


ión (1) desde 1% hasta €. se obliene 


Integrando la 


c Po 
F voi pda 

hy + da Ñ di BG J 7 
E Pe 

Se tiene 

p , E do. Ha 

P 2 a dp 

] SS: 

Pr Pe Pe 


AA (Po Py) + > Po log nep ps, 


Gr 

y, por Llanto: 
Pa 

het dh) + p, dog nep 22 Y 


( 


Soluciones 489. 


Poniendo 


[an tazg> 
5 


y añadiendo las ecuaciones (a) y (e), queda: 


A UN 
— ht E A 


El término 


Pr-—P: 


Y 


puede omitirse por ser pequeño respecto al primero ; lo mismo pasa con Gs 
respecto a G,; queda, pu 


Gap p et nh, 
Cade togne Pm lo 080 ag de () 


Alora bien, por las ecuaciones 83 y 95: 


RT Iog nep E al E log nep 


es el trabajo necesario para comprimir 1 kg. de alre desde pa a Pas Por Canto 
. Pa Pr 
1, = 6, 2 dog nep EL, 
1 A OP py 


será el trabajo necesario para Gy kilogramo ; del mistio modo, L, = Gila, 
er trabajo necesario para elevar G, kilogramo de agua. 
El rendimiento hidráulico eS, PUES, 


en que 
1 13 
57 . () 
489. Poniendo, con las notaciones del problema anterior, 
G=VWM G=V%5 
V= Pa: Vit Vi= Po 
la ecuación (4) Loma la form 
Ya Bl (TD, + 104 ay 
A log nep y, = hd O —=. 
57 
Hacienda 2 = 0, se tiene: 
av, 
O REA AICAER 
Fog e a : mí) 
y dividiendo estas ecvacianes 
(+ y vi VD = Avi + 29 Fo (2 


de la que, combinada con (1), salen Y, y Va- 
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19. Werresmacea: Problemas dle Mecinica. TIL. 


49091. Soluciones 


400. Se aplican los resultudos del problema anterior. 
Se tienen Y, = 1,007 m2: F= 0,005 m2; 


»”= =14 m4; 


F 


los coeficientes de resistencia por rozamiento som, con las notaciones del 
problema anterior: 


36 
=D 200 


La ecuación (8) determina la cantidad mínima necesaria de aire 
Y, = 0,0282 m/s. = 28,2 Lis. 
De la ecuación (1) se obtienen, con p, = 10333 kg.m.*: 


Dr Pr E 
2 00723 2,65, 
log nep Po 7: Pa 


y de la ecuación (a), la profundidad de inmersión del tubo : 
hi = 17,35 m. 
Finalmente, el rendimiento hidráulico : 
ViY, ho 


= 0,37 


Veo 108 nep 


Po 


491. Solución análoga a la del problema 488; en lugar de h, 1 Ay, 
hay que poner — h. Se obtiene, como af, Ja ecuación (0) : 


1 ñ G, m 
7 En (2, —P) + Y Po dog nep so 


y despreciando G, en comparación de G, 


Ps 109 nep 2 (E 
1 Yo ene a Us 


para el movimiento en la tobera mezcladora BC. 


Ahora bien, 
Gi 
an 


por tanto 


- y 
nto -G : log mp s 


ndo Y y Y a los pesos especificos de la mezcla de aire y agua en 
se tiene en B (cuna en el problema 488): 


G, 6, 
ES 


Po 


6: Gs 6, 
Y 


Soluciones 492— 494, 


Despreciando 6, en comparación de G,, se tiene: 


y 
Ahora bien, por la ley de continuidad: 
Eo Y = Poo Y” 
Poniendo 
Bo 
PF 
se tiene: 
; yo 
y Q0+v FA 
0, = 000 7 = MY (b) 
492. El empuje producido es, según la ecuación 117, para Y = 11m: 
Y tE 
Como, según la ecuación 83, el peso específico del aire exterior es 
A 
Y= Tr 
y para el aire interior 
» Ps 
Ye jp 


se obtiene pura la fuerza ascensional; 


Pe la = 
RATA 

498. De la ecuación 85: 
PV =GRT, 


es la fuerza ascensional, correspondiente a la unidad de volumen del globo, 


G-G_ p(1_ 1 ) 
¡a sa ES 
siendo 1 la constante del aire, y K,, la del gas del globo. 
404. La potencía nec para el avance es 
N= Wo, 


en que, por la ecuación (12: 
Y 
W=2¿2 Fo 
Eg Pr 
Xi Dd Y 
Sustituyendo aquí N= 3357 Y aceptando para 7 el valor que suele 


1 
tomarse corrientemente de q, queda [ = 0,26, de acuerdo con la ecua- 
ción 114 para el ellindro con base semiesférica. 
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495-499. Soluciones 


405. Según la ecuación 112, la potencia del motor necesaria para 
vencer la resistencia del aire es: 


Wo=¿2 Ev 
>9 
La relación huscada es, pues, mat. 


498. El rendimiento y es la relación de la polencia Wo necesaria para 
vencer la resistencia del aíre a la potencia del mator. Se obtiene : 


2,54 
Y 75-500 

497. Aplicación de la ecuación 117: 
S=V0—Y)-6 


= 4,71 


$e ticnen 
S=1370 kg, G= 349 kg.; 


además, por la ecuación 83; 
3u 
y= 43» Pp = 10333 Le ¡mas Feos 


T = 273% + 20%, R= 2927 para aire, R= 422,59 para el hidrógeno; 
de donde 
y =1,16 kg/ma, — y, = 0,08 kg/m 


Y = 4500 m.» 


498. Se alcanzará la altura máxima cuando la fuerza uscensional es 
nula. Por la ecuación 117, se tiene : 


y 


s=0  y- 
y como por la ecuación 83: 


pa 
SRP Y"RT 


se tiene, para valor de la presión correspondiente al equilibrio oscilante, €) 


G 
»P=5 () 


Siendo Y, y po el peso específico y la presión del aire en la superficie 
de la terra 


=p P= 
y por las ecuaciones 118 y 13% sale la altura máxima 


a = 0er tognep [LP — 1123]. w 


499. Según el problema anterior, y por la ecuación 119 se tiene, con 
Yo = 1,16, L= 20: 


; 500. 1,16 29,27 1 El 


20- 4 
h= 799211 + 573) lognep [ 3190 li 250 2837 m. 


— 22 — 


Suluciones 500 504. 


500. Como en el problema 498, debe ser aquí también 
6 G ZN 
ITA= Y» P=Y "01M" 


Ahora bien, p = y RT, y, según el problema 429, el peso específico del aire 
a la altura A es 


De abí se deduce para la altura máxima 


G R, “*k-1 
e 


GOL. Por el problema anterior, sale h = 3742 m. 


k 
h= RT 


602. Las ecuaciones 118 y 119 dan 


e Po a l14 
h=klognep E, 7992 (1 + gogh 


de donde el exceso de presión del gas respecto al aire exterior que se ha 
hecho menos denso, será: 


” 
Po—p=pol1—e"*). 

Sea a la tensión correspondiente a un metro de aucho de envolvente, 

se tendrá: 


ra(p—p.) =2rx-0, 
de donde 


508, Siendo p la presión buscada, 2r1p será la fuerza que tiende a 
estirar el globo en sentido de su longitud. Sí el globo ha de permanecer a 
presión, el esfuerzo de tracción S de los cables debe ser todo lo más igual 
a esa fuerza; luego 


251 2r1p, 


y como G = 28n cos «, se liene: 


P" ZrTcosa* 


504, Según el problema 498, ccuación (b), la altura de oscilación es 


h= RT log nep 
Sustituyendo 


505 507. Soluciones 


505. Siendo para el hidrógeno la altura de oscilación, como en el pro- 
blema anterior, 


hy = RT log nep 


y para el gas del alumbrado 


h, = RT lg nep ES As El. 


hy  h,=HKT Ig ne A 
AS 


Ri 122,59, —Ry=67,19, hy higos HAGA 


¡pomendo que la nave aérea 
frontal, pur las ecuaci 


ne la forma de elipsoide apun- 
1es 112 y 114, es: 


W=2 z Fe, siendot=0,2, 
y la resistencia Jateral por la ecuación 116: 


0,00244. 
Con 


=mdel, 


se tienen 
W=92kg. y W'= 450 kg, 


por lo tanto, la potencia necesaria será 
(W 4 W) 0 = 22867 kgm./s., 
o bien, 304,9 CV. Tenien: 


necesaria sería 381 C 
motores. 


de en cuenta el 20 por 100 de pérdidas, la potencia 
a la que hacen frente los 500 CV. de lus cuatro 


507. Por las ecuaciones 112, 114 y 116, las resistencias del globo son : 
Wo w= ar Pio E)0, 
con 


£ = 0,26, Fa-==; y = 0,00244, Fo=ndx. 


finalmente, el peso del motor 


E 
G=47% 


Llamando x a la longitud buscada, tendríamos por la ecuación 117: 
G=Viy -y)= Frly--y) 


2 — 


Soluciones 50R—509 . 


Con estas relaciones, tenemos, finalmente, para 73 


"lol +€x! 005 


1 
de donde, con n= 3: 


x= 14,52 m. 


508. Sabemos por el problema 498 que la altura de oscilación del globo 
es 


h= k log nep s, 
sienclo 
k=RT=7992|1+ 


G,= Vy (12 


Si G disminuye hasta hacerse Gy, la altura de oscilación será; 
hy = kloguep S, 
a 
y, por lo tanto e 
hi— kh = klog nep ¿+ 


Poniendo, pues, L= 20% (3, = 0,99 G, setiene k= 8577 y h,-—h = 80,2. 
Esta últinia altura es la de ascenso del globo. 


509, Utilizando la ecuación (a) del problema 498 en combinación con 
tas ecuaciones 118 y 319, la altura de oscilación es: 


n= R Thognep 22 - RT Ig nep qe 
en que 


a la temperatura t, la alturu de oscilación es 


= HT, log nep _ 


por lo tanto 


ndo ahora 


E 1 
log nep 77 = log nep y +3) 
y despreciando los términos de orden superior al primero, tenemos 
e At 
7 


de donde 


510—3H1. Soluciones 


Aproximadamente podremos poner 
h—h =R 


es decir, la altura de oscilación del globo disminuye unos 30 m. por cada 
aumento en 1 de la temperatura. 


510. Por la ecuación 117, tenemos como condición para la oscilación 
del globo en la superficie de la lierra 


S=V(—Y0a) (6 + B)=0, 


siendo B el peso del lastre, y, y Ya los pesos específicos del aire y del gas, 
Si después de arrojar lastre, el globo oscila a la altura hi, se tiene del 


mismo modo : 
S= V(M—?70):-6=0, 
de donde 
B= Ví(-—7)— Ou -—Ya0)1- 


Ahora bien, por el problema 429 sabemos que, aproximadamente, 


— Hab 
MV = RT 


además, la presión del aire a la altura h es 


Pa= Po (5) =P E; 


y la del gas a la misma altura 


(YN? 
Pm = Pork 


como pa = Pm Po = Pers Se deduce 


Te is 2 
E O O Y 


y, finalmente, 
vh 
R= RT, W+— Yo: 
S11. Lo mismo que en el problema 498, para la oscilación del globo 
tenemos 
6 
PV > 


Siendo T la temperatura absoluta del aíre y 7, la del gas del globo, la ecua- 
ción 83 da: 


Pp Pp 
== => 


de donde 


1 1 ) G 
PARTO RT v* 
Pe Por las ecuaciones 118 y 1£9 se tiene para Ja altura de oscilación del 
obo 


tir (E A 
h, = RT 108 nep L7 = RT log nep | E ar): 
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Solneiones 512- 5H. 


mientras que para T= Ty: 


RR 


h= RT lognep [17 e 
Se obtiene, pues 


ha—h = HT Ig nep [ eq 


y si de Ja serie 


bognep(119=2:3 


tomamos en consideración el primer término tau sólo, aproximadamente 


será: 
me e E 


Para el hidrógeno, Ry => 422,59 
aproximadamente, 


¿ para el aire, Ki = 29,27; por lo tanto, 
Mm b=2184,—0. 


512, Por lu ecuación (a) del problema 498, la capacidad de elevación 
de carga en un lola es 


y cuando la temperatura baja f* 2 


Gi = Vp m7 


De aquí se deduce 


AG=G, 


Para el hidrógeno, R, = 


5; para el vire, R= 29,27 y 


AG=106 


518. Cálculo análogo al del problema precedente. Se halla 


A: Ú 
AGRA 
y para el hidrógeno 


m E" 
AG = 0046, 


514. El volumen Y det globo sin tensión (parcialmente desinflado) no 
es constante ; en cambio, lo es el peso G, del gas 


G.= VY.- 
El empuje ascensional es 


av 730 (7 0] A 


o] 


udependiente de la altura 


siempre que el gluba no se punga tenso. 
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515-518. Soluciones 


515. Parecido al anterior. El empuje hacia «uriba es 


A AC 
AG (7 1. 
El peso del aire desalojailo es 
3d E q ds, 
G = - RF 


por lo tanto, la variación del empuje por cada kilogramo de aire desalo- 
jado es 


516. Según el problema 


Ae y 


por cada kilogramo de aire desalojado, 
547. Igualando el incremento de calor 
dQ=cdT 3 Apdo, 
a cero y sacando de las ecuaciones (81) y (87): 


pdo= RAT —vdp, mA AR = Cp 
queda 


a 
MG UT: ART 


De las ecuaciones 118 y 119 se dedue 


se tiene, pues, 


y con cy = 0,238, A = 5 (por las ecuaciones 88 y 89): 


de 

— = — 100,912, 

— 100,91 
esto es: cuando h aumenta en 100 m,, el gas se entría apruximadamente 
ento 


519. Si y, es el peso específico del aire en el punto O, por el proble- 
ma 429, en el punto P será 


Y =YW(1—an), 


519-521. 


El globo oscila cuando (prescindiendo del peso del globo) el peso espe- 


eático y, del gas es ignal al peso específico medio Y, del aire desalojado. 
Ahora hien, 


Ha de y 
fp El l 
Imp | Y az sena) da = 7 h 
ha y di 
por lo tanto. l 


Prats y Py 


y az sen ds. 
El momento de estabilidad del globo es 
a 


st 05 
2/ Padzlr Y reos o y E pa, 
; 


KERTY 


519. IJumando ll =p+ z Fvx gl rozamiento que se produce en la 
pluca y 


Ma ? Fsona»o, 


a Ja masa de aire que incide sobre la placa en cada segun 
do; tenemos, por el teorema del impulso 


Mo— Mv cosa = Nsena + Recosa, 


Sustituyendo aquí Jos valores hallados para R y M y desiguando con n 
v 
la relación <; desconocida de las velocidades, se tiene 


No z Fot-f (a), 
siendo 
1(u) = 1—n cos a — are clga. 
Suponiendo q = 0, se tiene 
1 (a) = 1-ncos a. 


Con a cos a, se tiene / (a) = sente, que es la fórmula de Newlon, 
que ya no se emplea 
sena 


Con n= se tiene / (4) = sena, que es la ley de resistencia 


m KR. v. Loesst, muy empleada, 
Conan = k cos ar se tiene [ (4) = senza + (1 ki) cost a, Fármula reco- 
mendada por W. Schále (Technische Warmemechanik). 


520. Ll 
cuatro (6rmul 


ado L, D, K y Hal valor de la presión normal que dan las 
5, se tiene 


R>D>L>K. 


621. Se li 
Poni 


ep 


¿Nsena, on que N=2 F.o.f(0) 
se abtiene, por las diversas fórmulas 


ndo e 


Y 
Luesst Dae- Fo, 
y. Less $ 


52 52, Soluciones 


Duchemin: D= 10001 For; 


Keck : D= 00137 Pot; 
Keuard : D=-1,5 z Fa, 
an 622, Se tiene 
ES an ddr 1 
en que 
dF =hrdp. 


Por lo tanto: 
dD=dN-senq, 


ml 


D= fan. sen = 22 nro [109 sen 9 «de. 
o 


Llamando F, = 2hr a la sección axial del cilindro, se tiene : 


O 
D= : Edi y =/ 19) sen pap. 
0 
La integral J adopta los siguientes valores : 
Según v. Loessl, ” 
al 
(A =snp J= [ sempag = 3 =0,785, 
0 
Según Keck, 
2 sen p EA 
sen sent E 
(=p 2/ Trim 19 = 0,754. 
i 
Según Renard : 
aj =p 


HP) =2snp—swp  J= 2 sentpdp -- f sent pdp 
0 0 


Sn 
16 


= 00,982, 


2 
Experiencias directas hechas por y. Loessl dan: J= 3- 


$28. Sea F la superficie lateral del cono, y d F, una banda de la misma, 
comprendida entre dos goneratrices ; la presión normal sabre esa banda 
(de un modo análogo a la presión normal del problema anterior) serás 


Y 


IN= 7 1 F-9J O 


— 31M 


Soluciones 4 


de donde 
dD=dN-+senó, 


y como todas las bandas tienen igual inclinación respecto de y, 
Ds ps For sen á- 118). 


Si F, es la base del cono, se tiene 


=E rotor. 


Por tas fórmulas de v. Loessh, Keck y Renard se liene ; 


(ns 1 ag: 10 2 b— td. 


Para $ = 45” se tiene en los tres casos : 
F(6) = 0,707, 0,667, 1,06, 


524. Slendo la sección de la esfera F, = rix, se tiene, de un modo 
análogo al del problema anterior, 


dN= Jaro 1o 


siendo d FF el área de un anillo estrecho sobre la esfera, normal a 0, 


dE =2rcosp-ardp 


pes 

dD=dN-0q, 
de donde 

Y 

D= Find, 
con 

A 

J= 2 | Uipr-senp-cos dp. 
o 


La integral J recibe los siguientes valores ; 
Según la fórmula de y. LoessÍ, 
ah " 
= 2/ sent p cos pd = 3 = 0,067, 
$ 


Según la fórmula de Keck ; 


2) 
de 1f : o dy =2(1— log uep 2) = 0,614; 
0 
según la fórmula de Renard : 
ni, mis 
Ped f sent p eos pdp—2 [sens pros pdp= El 0,933. 
0 o 


«Hi 


EA Suluciones 


5%. Sean F el área de la placa 


G su peso, o, la velocidad de la placa 
cuando cae yert 


mente. La ecuación 012 da para la caída uniforme : 


fe 
Y 
Sea y la velocidad de caída cuando la placa ene con la inclinación a. 

La ecuación 115 da para la caída uniforme : 


¿7 rosa 
EA 
vsena es la velocidad verlical de la segunda placa 5 
por lo tanto, igualando : 
PD, 
0 bien 
vsena; 


. 


es decir; la placa cac i94s aprisa sin movimiento lateral. 


626. En primer lugar, Ja expresión de v, no es homogénea. ya que el 
término bo, tiene la dimension 427—* y, por lo Lanto, nu puede sumarse 
al área F. Este defecto podría subsanarse introduciendo un coeficiente k 
que tuviese la dimensión tiempo, n sea 


E y kbo, 


sin embargo, es dudoso que je Lome el 
unidades. 
La placa tiene en el espacio la velocidad 


lor 1 para el sistema elegido de 


6 
np sena” 
designando por a el ángulo que forma v con la placa, 

La fórmula para o, puede, por lo tanto, escribirse cn la forma: 


»= Yi 


e ek y 
G=N= A Fasa € +7 Pensa), 
que no está de acuerdo con la dada por y. Loessl : 
Na ? Por seno, 


(véanse las objeciones de J. Popper y K. Knoller, Zeitsch. Ost, Ing.- D. 
Arch.-Ver, 1899). 


527, Dividiendo el área circular en bandas, la de una de ellas es: 
di =2y-d2 


y la presión del aire sobre ella : 


aw=:5ld 0, 
Ej 


en que 0= (a 3 30. 


La presión total sobre el área circular es, pues, 
w=2:3 wa +23pdz (a) 


Bi 


Suluciones 


y con 


toma du forma 


MaS; se tiene la igualdad 


ya S (a +29 ydz, (0) 


(e + 3e). 


en que 
br 


Pier vB 


De las ecuaciones (2) y (bs) se deduee 


Meira 
528. Por la presión del aire incidente, da placa Loma la aceleración 
=M 
2= Y, 


siendo T el monunto de inercia de la placa respecto al eje de giro y 
Len cos: 

Casas pyo 

a 

qt 


M= Dx-= 
siendo 


ua 


De la ecuación del movimiento de rotación 


cdo = 2d 
se deduce, integrando : 


wa 
“5 


y como para qu 0,0 00y, se tienes 


pense 
Casey 


dp 1C, 


2 sen 
TT 
hlieue para p = 909 

iz 


pa 
ant ed 3 


hagnop:2 
A log ner 


la velovidad angular máxima se 


[cu 


234 0,0667 


Par ha ecuación 1 


530, Soluciones 


o sea 
AW_0r 
y = z 


El peso específico y del ¡ire es, según la ecuación 83 : 


Y= RP 
o bien 
TAP—PAT 
a 
de donde 
AW Ap 
A 


580. Sean ACB la sección 


de la vela por un plano vertical; MM! == ds 
un elemento de arco; la pr 


ión del aire sobre ese elemento es: 
dN =avtdls. cos p, 


siendo p el ángulo que forma la velocidad y del aire 
con la normal. Como sobre la vela no pueden ne- 
tuar más que presiones normules, la tensión $ es la 
misma en todos los puntos; del 'equitibrio del ele- 
mento ds resulta: Sdy =dN, y de aquí 


pco do 


d 
siendo k una constante y q = > el radio de cur- 


vatura. 


Como E = cos, g = sen q, se deduce de 


0 cup 7 du) 
y de 
L-ue 
dy =tgp-dz = ki pdo, 
de donde, integrando : 
y =—k log nep cos p (b) 


De las ecuaciones (4) y (b) se deduce, pars la forma de la velu tendida ; 


z 
cos ¿eri 1 


k 
Si 2b es la distancia entre las barras A y B, y 2l, el ancha de la vela 
ACB, y observando que 
de dp 


dsp =p 


— 34 


Suluciones 531—533 


se deduce 


+1 
—U Pl" 


contaudo el arco de curva a partir de C. Para x =6 y s= 1 se tiene 


5 = klog nep 7 


» 
o A 
147 


de donde k, y, por lo tanto, la tensión de la vela S =akvo?, se calcula con 
toda facilidad. 


$81. Si el paracojdus cae con velocidad uniforme, se hacen equilibrio 
el peso y la resistencia del aire; en este caso, por la ecuación 112, 


w=¿P rea, 


e= Vé 


El aire que circula de abajo arriba lleva una velocidad relatl- 
; la presión que ejerce sobre lu placa es, según la ecuación 112, 


w=:h roo. l 
lin la cara superior de la placa actúa la presión del aire 


en reposo 
? 1 
W=cj Po 


o bien 


Poniendo, para el equilibrio, ya que la placa tiene movimiento uniforme 
W=G': Wa 


pe Ly e 
om Y 


Como a la masa de aire M =1 Fu se le comunica la velocidad » por 
segundo, la potencia necesaria es 
Y 


O 
A 


688, En este caso, y + ces la velocidad relativa del aire respecto de 
la placa. Por lo tanto, para el equilibrio se tendrá 


se obtiene 


1 
E=¿Mu= 


Gu Wi El 10 
de donde 


2 305 —- 
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534-536. Snluciones 


584. Se pone 
cidad c de la plac 
la placa es 


1 los resultados de los dos problemas anteriores la vela 
igual a cero. La pufencía buscada para la oscálación ue 


37 Go 


t 


e- VE : 
£ 


es la velocidad necesaria para cl equilibrio oscilante. Ponlendo Í 
E = 0,82 (ecuación 113) para placa circular, se tiene 
64 


E=18 7 


en que 


x 


Con E = se tiene E = 3 


El mérito de haber Negado a esta expresión correcta de la potencia de 
eclación se debe 2 A. Buda. Hasta él se estimaba generalnente que 
Em Gh, 


585. Según el problema anterior, Ja potencia necesario para la oscie 


lación es 
1 ra G 
VE Vi 


Poniendo £ = f (caso el más favorable, ya que por las fórmulas $13, para 
un rectángulo ¿ = 0,6) se tiene : 


E = 4322 kgm./s., o sea, 57,6 CV. 
El motor de 20 CV. era, pues, débil. 


538, Comunicando a la placa, como a Ja corriente de aúre, lo velocidnd 
supletoria e hacia abajo la placa queda en reposo y la corriente de aire 
tiene respecto de ella la velocidad relativa 


Dd =U=.<. 


Llamando f, al ángulo que furma o, con la vertical, tenemos por Ja 
ecvación 115 


W= l Fot cos Ba, 


y como 
peo B=c4 0,008 fa 
resulta 
west Pasf. oy EFE Ts 
Sustituyendo, como ep el problema 532, 


werlre wa 
q 


4 Wa 


puede calcularse p. 


Suluciones 537—M40. 


Si la corriente de aire forma con la normal a la placa el ángulo $, 
«, por el problema amterior, con e= 0: 


i g 6 
va Vir 


P 


y la potencia de oscilación 


588. Según la ecuación 115, la presión normal sobre la superficie 
de la cometa es 


¿2 pesena, 
3 
y, Por tanto, la fuerza ascensional 
y Y 
V > Neosa=E7 Fesenucosa, 


y el esfuerzo de tracción 


ES, 


P=Nwnu= 4 Feosenta. 


589. Lu presión normal del aire sobre la superficie es, por la ecua- 
ción 115, 


N= l Fersen (a — Ph 
por tanto, la fuerza horizontal de tracción 
P=Nsna= E Fer sen (a — $) sen a; 
y la fuerza ascenslonal o vertical 
V=Neosa= l Fo sen (a— f) cos a. 


540. La velocidad total del viento se compone de e y de usen kt: 
la resultante es Y. El empuje hacia arriba de la vela es, pues, 


Amt z PVisena= É Ph ab h, 
y si el ángulo « es pequeño, eus a v| 
tenciando respecto a ¿la expresión 
A= asen B sen kt (c+ u cos Bsen KO, > = 
nia A btiene : 
y poniendo 7 =0, se obtiene : 
1) coskt=0, kt 
«A 
7 = — uu sen kale + 2u cos BJ; 


<= 


S41- 542. Soluciones 


e 
2 ski — se 
a 2 
Li =ausen Ph (2n cos B— 


Gomo valores especiales, se hallan 


saY 
37 E A 
Va mua: 


644. Según el problema 688, la fuerza ascensional o de elevación es 
V= El Fetsen a cos a, 
y la fuerza de tracción 
pst rasnta. 
ES 
Poniendo Y = G, se halla la velocidad buscada 


(77 1 


FYF vena cosas 


P= Gta; 


e= 
el esfuerzo de tracción 
y la potencia necesaria 
A EA 
E=Pc=6G na PV ia 
Se exceptúan los casos a = 0 y a = 9”, ya que para ellos £ = vv 
642. Según el problema anterior, la potencia necesaria para el avante 


9 sena 
E=kG $. en que de q ra 


Po G=(G14 G,=ayFi4 6, y tornado <= Ea =0, se tiene 


es 


G= 2 e V FS y, por lo tanto, (26, =2:7. 


543. Sea M un elemento bdx del ala a la 
distancia x de O. Se ljene : 


v=0 170 


para expresión de su velucidad, y por la ecua- 


aN=t Y batx-u*-seny, 


para la presión del «re sobre pod elemento superf 
La presión vertical Lotal es 


Ss Jun. cos p 
o 


-- 308 — 


Soluciones 544-546, 


Se tiene 


y eos y = 0, Sen p, 


y 
E vt vp4 ato? — Lor Cos p- 
Se halla: 
AE 
V=i ay iv 
siendo v, la velocidad del punto A. 
544. Comp =0 y », = 0, la presión vertical del aire, según el problema 
anterior, es 
yn 
ETS 
y Si ponemos », = «40 y F =ab, resultará 
1,7 
ací For. 
30 


Del mismo modo, para el ascenso del ala F la presión vertical es 


siendo o, la velacidad del punto A. Se obtieue, pues. 


A 
G E Flor" 


Con las notaciones del ejercicio anterior, la potencia en el descenso del 
ala es 


e 1 

0 EA 
Junozo AS 
D 


y Cosa análoga para el ascenso. En suma, la potencia total es 
EX 
29 


Fon. 


545. Se tiene 


4 
Eb yalor mínimo de esta relación €s 7 


Ms Correspondiente a n 


548. 


1 el problema 639, el esfuerzo de tracción para el 4 
con B= 0, es 


Pp = ES Feisenta. 


— 30 — 


51I—548. Soluciones 


El esfuerzo de lracción necesario para vencer Ja resistencia secundaria 
del aire puede igualarse a 


siendo f la superficie total de resistencia (quitada el área de sustentación), 
reducida a incidencia normal del aire. 
Para las potencias correspondientes Lenemos : 


ahora bien, por el problema 633, la fuerza asceusional es: 


Par; 


v=3? rasmacosa. 
gq 


Poniendo Y = G (peso del aparato) se liene ; 


E=kEr PESE +hb0, 

en que G 
047 Y 
ETS TN » q) 


Haciendo E = 0, se tiene E 300], es decir 
: 


3Es 


G 
oxien, a Vda 


547. Según el problema anterior, el esfuerzo total de tracción es: 


y, por tanto; 


P=P,1P, =% Posta : te, 
o bien 


se tiene 


a a 
Lt 


o bien, Py == Py 
a g » 


La velocidad correspondiente es 


a 
4 oh, ar Ys 
h Y eos ayi 


J 


548. De los resultados de los des prols 


“us anteriores se defluce, en 
primer Jugar: 


€13 62 1:93 = 111,32. 


TS 


Soluciones 549. 


Además, para el mínimo de potencia (problema 546), tenemos 
G= 3 Fe? sena vos a, 
y sustituyendo el valor de c, 5 


3F 
sa, YE. 


Des mísmo mado, para el mínimo del esfuerzo de tracción (problema 547) 


tenemos ; 
/ 
sep 4, = V 
a ¿ 


sena sens = y 321 = 1,732: 4. 


Se ti 


pue 


549. El esfuerzo de Lracción total es 
P=P,4+Py+ Ps 

en que el esfuerzo dinámico de tracción es, como en los problemas 546 
y ost: 

A 
y 
Como el esfuerzo ascensional ha de ser Igual al peso del aparato, se deduce 
del problemu 548 : 


P,=£% Fotsenta. () 


G=b z Fetsen «cos 0. 


Eliminando a entro las dos ecuaciones, queda : 


prcd rar, 00 (b) 
$ E 
senta = A (c) 
4 PY 


P 
Expresando que Pes minimo, o ses, poniendo > =0, se tiene: 


de donde, ntilizando la expresión P, = et Fes, y teniendo en cuenta la 
relación (b), se deduce: 


PS Rede, 
y, por to tanto, de la ecuación (4) : 
sena = Y; CEA (a) 


Además, de la ecuación (c) ; 


(e) 


500— 552. Soluciones 


y, linalmente, 
» P, PEN 
P,=t mu 0 +25). 
Para el área de sustentación se obtiene de (a), (d) y (e) : 
q E 
Eye VETA EY 


sa 50. _. En primer lugar, como en el problema 646, el esfuerzo de tracción 
otal es: 


Fu 


P=P + Py= FO Esa 1D, 
y la fuerza de elevación : 


vel Fe sen a cosa => G; 


por lo tanto: 
E P__ senajm 
EGG aca 
en que 
1 
mp 


Sustituyendo el valor de e sacado de V: 


77 1 
e VorTaaaa 15d 
en la expresión obtenida para u resulta 
k-—cos2a9 [207 
ua Vir (b) 
en que 
k=1-12m. 


Hallando el mínimo de la primera fracción, se obtiene para a la ecuación 
cost Za -3kcos Za + 2=0, 
561. En el problema anterior, pondremos : 
1 
m=zp+ k= 11 cot2za—3,3c05244+2=0, 
de donde cos 2a = 0,80 (la otra raíz es mayor que 1), u = 18* 26. 
Además, por la ecuación (a) : 


Z 
$e 


y 
u= 25 Y 2. 


552, Enel aparato deslizador (aparato sin motor), el peso G es la fuerza 
motora ; por lo tanto, la potencia 


E=Pe=Gsenf-c 


e=517 
y por la ecuación (b) 


—= 342 — 


Soluciones 553— 555. 


Utilizando la solución del problema 550, la potencia por unidad de peso es: 


esto es: 


en que 


m= 5 
EP 


Para el mínimo de esta expresión hallamos : 


1 
cos 2a => y sen f =YP=1, 
en que 
El] 
k=1+2m=1+ Eo 
Por lo tanto 
senf = lgl%a. 
658, 4 =12*18/,'; B =27*101/',. Para ángulos pequeños puede to- 
marse f= 2a. 


554. Por el proplema 538, para vuelo horizontal, la velocidad nece- 
sarie es : 


(a) 


Para vuelo con elevación, siendo e la velocidad, la presión normal del 
are es, por la ecuación 115: 


N= $4 Fer sen (a +3 —f); 


igualando los componentes de N” y G normales a la dirección del eje del 
propulsor, se tiene : 
N' cosa = Gcos d, 


de donde ñ é 
da ES cos 
O= raro 0) 


y. por lo tanto, resulta de (a) y (b): 


n= (2'- sen a cos $ 
2) "nat s—P) (0) 


566. Para vuelo horizontal, por el prublema 550, el esfuerzo de trac- 
ción necesario es : 


PP Pap l rosa +2, 
o bien 


septa + m 
sena cos a” 


P=G 


siendo m = 


EF" De un modo análogo, para un vuelo subiendo ; 
P=PI+ Pi 


— 313 — 


556. Sohiciones 


siendo 


¿Guns + Nrena GEO, 


P Cos Y 


Utilizantio las ecuaciones (a) y (e) del problema anterior : 


P¡= O ÓN 
y acosa 
Se tienc, pues: 
e . [sen que + 0) mu 
Pa LOS aa) 


y la relación de polencias : 


E a ecos (8— f) 


senjo ! 5) sena 1 ma 
Pe 


=p A OOÉÁ 


$e senta Tm 


556. Por el problema 538, la fuerza ascensional del aeroplano es: 


e3 sen a cos a. 


Igualando esta expresión al peso : 
G=G,+ 6,4 G =mF+nE 46, 
Además, según el problema 546, la potencia LoLal es : 


E 


z Fe, 


y se tone con 


primeramente 


dd 


Fem 


pa 
Y = 0x%Y, MX — Ms 
en que 
a=c(£ Y o, sen a cos U (a) 
[ento + [J 
Poniendo 
di 


se halla el valor buscado 
E (20 
n-=% (5 , 


y el máximo correspondiente 


Soluciones 557-558. 


coro A los ecuaciones finales del problema anterior se puede dar la 
lorma + 
py] E 


E A 


hn representadas por las cur- 

vas de la figura. e 
Para que, en general, pueda le- 1] 

vantane un peso Ga, €s preciso que 


y 
mn 


siendo éste el mínimo buscado. 
Sín embargo, ha de cumplirse ta condición 


v bien 


55%, Se tiene 


de donde 


Además, 


La condición a > a, queda curaplida. Para la carga til es: 


10-15 
ÓS 


ds 
ye o NI 


de donde 
301 kg. 


EL peso Lotal del aeroplano es 
G=G,+nE+4 


Para la carga máxinia se liene 


y la polenera nevesaria para 
E= 05, 


kgm is, 
o sen 


- 160,4 0. 


vis 


559—561. Soluciones 


559. La velocidad del aeroplano depende de su peso total ; el proble 
ma 541 nos da su valor: 
1 


e A 
GER 


Para el valor de G podemos tomar del ejercicio 556 


G=mF+RE+G. 


Finalmente, la potencía, por el probiema 646 : 


l 


E=(P,+Pye -? le senta + +) Fo. 


Se vbtiene de ahí la relación huscada : 


Ga Pa ON: 
Pa |esmacora—no (¿senta + q) | —m. (a) 
Suponiendo e constante y haciendo 
dG, 
da 
se liene: 
cta2a=ne 
y 


Po litga—ne (1) 


560. Poniendo m = 0 en la ecuación (a) del problema anterior, (, será 
positivo cuanao 


sen ecos a 
A 


sata). 
y wa) 


Y del mismo modo se deduce de la ecuación () que mx , será positivo 
cuando 


<5igarg2a 
3 Bat la. 


661. Se tiene: 
17 
90 


m= =13 


elg2a =ne se deduce a = 31% 43', 


y, por lo tanto, la carga máxima 


e [Io(fue—2eh)—.0] 


y la potencia necesaria : 


¿ls 343 kg. 


E= ; le senta + +) Fe = 6345 kgm./s.. 
o sea 
E = 84,6 CV. 


TS 


56. Soluciones 


562. Se tiene: 
P=Py+ PA Ps. 


Para Py por el problema 549, ecuación (b), lenemos : 


Pp 4 Fep, 4 60; 


cuando la inclinación a: del área de sustentación es pequeña, podemos des- 
preciar P3 en comparación con G*, y tenemos 
15d 
DT (a) 
lo 
: y 


Además, como en los problemas 648 y 649 


Py= B=t Pe, (b) 
y como en el problema 566 : 
G=6G6,4 6,16 =mPF +nPc4+ Go tc) 
Ponienda , 
ep 
rd o 
se tiene 
oP, 2l,, 0l: 
TA! E 1 =0, (4) 


De (a) se deduce ; 


¿a 
el F (2er, + e) = 65 
y de (e): 
ab 
mao a ap=nP; 
por Lanto 
AP, _ 26Pn _2P, 
de Ira e 
y de: 
av y LA Pero 
A ES 
La ecuación (d) nos das 
Y Ae E s 
¿rea ren 0061 5) 
Poniendo, además, 
se tiene á 
ETE 
ar tar=" 0 


563— 565. Soluciones 


Jentonces, par Ja 8) 


¿ ; er 
y por la (c): 
A 
con lo que 
SP, 
EA s 


y de la (h): 


La ecuación (1) da: 
ee 


De las ecuaciones (c), (6). (8) y de 


*—2m6 F. 102) 


Gt 


154 Feo 


PP, + Pa+ Ps 


Y E 
+20 +0, 


se pueden calcular F, e, P y G El ángulo a se deduce de 


6=, Fes sen a cos a, 


663, 


664. Según el problema 548, la resistencia Je la superficie secundarla / es: 
W.=' fe. 


mientras gue la resistencia de la superficie de sustentación es, según el 
problema anterior : 
, 0 
We=tj Fo. 
a resistencia total es, pues: 


Wo Wai Ww= Y “Gen, 


y para el ángulo de deslizamiento : 


además, 


3,60, 


Soluciones 366568. 
y por el problema 563: 
A a 
dgy= yop” 
de dunde se deduce a ecuación del trabajo. 
564. r=sen2a. 
567. Siendo W, e W, las componentes hori- 
zontal y vertical de W, se establecerá el equilibrio, 


cuando 


W,=K, W=G, a=0, 


568. St el aeroplano gira el pequeño ángulo p alrededor del eje hori- 
zontal de gravedad, el peso G con el momento G19 y la resistencia del alre 
(conforme al supuesto), con el momentu po, tienden a volverlo a su posi- 


ción, siendo p una constante y w =%) la velocidad angular, La acelera- 
ción angular del aeroplano es, pues: 
e dp 
oo 


ae T á 


siendo T el momento de inercia respecto al eje de oscilación. Se obtiene 
la ecuación diferencial : 
de pde, al 
Cd id 
cuya solución es; 
y = Ce-* senal, 


como pus 


e comprobarse diferenciando esta última expresión. En esta 
expresión : 


a 
k=37 


se supone, por lo tanto, que 


La velocidad angular es ahora: 


w= == 04 (ksen at 4 acos al). 


pt 
di 


0 
Para t = 0, es 9 = (0, de donde € = =* 


Ab final de la prmuera ascilación se tiene co = 0, y, por lo tanto, 


—ksenal, + ucosat= 


y para el tiempo f, de la primera oscilación 


569-—570. Soluciones 


Finalmente, se tiene para la amplitud de la primera oscilación 


ví 


yGl 


1 
pi = Certisenut = a 


569. W, es proporcional al cuadrado de la velocidad del pájaro; pur 
lo tanto : 


y, =0aec, 


siendo a función del ángulo de inclinación de la normal SK respecto del 
ala; como en el equilibrio del cuerpo del pájaro, W, dehe pasar por $ (pues 
de lo contrario se producirían momentos de vuelco), durante el tlempo que 
dura el vuelo de suspensión, el imgulo de inclivación no variará y a será 
constante. 


Me 4 
Poniendo en S la fuerza de inercia + en lu dirección de W,, se tiene 


por el principio de d'Alembert : 


Poniendo y = qe siendu ds el elemento de trayectoria y utilizando 
es y 


la ecuación del movimiento c-de = Ypds = y sen p-«(p, se obtiene ln ecua- 
ción diferencial : 


gesen pd 
a 


ges poe 


de= 


cuya integral es: 
Cc, ae 
psp =Í +3 


El movimiento es idéntico al de deslizamiento de un grave sobre tra- 
yectoria perfectamente lisa ; llamando z a la altura del centro de gravedad S 
y h una constante, tenemos para ese movimiento, e=svig(ii +, y, 
por tanto, la ecuación de la trayectoria del centro de gravedad ; 

_ 2a d 
e +3m (2 +4). 


La constante C, se determina por el estado inicial, La trayectoria es 
un círculo cuando €, = 0, 


570. Elijamos un sislema de ejes cvordenados X YZ, en que Z sea 
paralelo al eje de giro, X tenga la dirección de la velucidad periférica u 
e Y quede situado en el plano de Ja paleta o aspu. Sean p el árgulo de giro 
del aspa, y a, su inclinación respecto a) plano horizontal X Y. £l centro M 
del aspa tiene la velocidad b, y sus cosenos directores son : 


seno Ces y, 
> AS 


Soluciones 571-572. 


por el contrario, la normal n al aspa tiene como cosenos directores ; 
sena, 0, cosa, 
Llamando y al ángulo que forman v y a se tiene: 


ud esnp 
v 


cos y = sena, 


y según la ecuación 115, la presión del aire sobre la superticie F del aspa es: 


N 


* 5 For cos y E Posena (u + esenq). 
El momento de esta presión, respecto al eje de giro, es: 
M= Nrseua, 


y con ot=ut 4 et | Zuesenp: 


M=¿ p Frsenta (u + esenp) VAT? Y due sen. 


Para o = 90% es M=2E2 Frsenta(u + ot 


Frsenta (u— 0% 


ex SIN 


Para y = 270% € ¿a M =€ 
611. Según el problema 699, la presión normal sobre la superficie 7? es: 
N=t .á Fer sen (a —B), 
y la fuerza ascensional o vertical : 
V=Ncosa= el Pe sen (a — f) cosa. 


. a 
Poniendo Y =G ye= asp queda la ecuación 


senta — 8) 7) 
ona 77 Fica? (m 


que sirve para determinar el ángulo de ascenso $. La velocidad vertical de 
la hélice €s, pues, 1 = us B 


512. Por el problema anterior, la fuerza ascensional es 
Va 3 Fet sen (a— P) cosa. 


Coro e es la resultante de w y 1, se tiene: 
esen (ua — B) = usen a — w cos «1 = (u (ga —w) cos a 


Y= dl FVW (u tg a — 10) costa, 
Hallando el máxitao de la expresión : 
A (ut +) lu ga — 0), 


— 34 — 
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33-37. Soluciones 


A 

Gu 2Wlga- mw (ontga 10 — 2000 +05 
JA > á 
Te = 20M w) (e tga — 410). 


A A , “u 
Si para el valor ,,g, 4 da segunda derivada ha de ser negativa, (> q 150, 


A 
y, por lo tanto, de SA 0, se deduce 


dm 
“ — 
== [tga 4 y Tera 3. 


573. La polencia necesaria es 


E= Pu, 
siendo 


P=i z Fersenta — fB) sena 


el esfuerzo de tracción horizontal (véase el problenta 539). Poniendo, como 
en el problema 571, 


u 
ca, 
cos 
se tiene 6 
ES Y sen (u =p E ja, 
TS 
Eliminando u, con ayuda de la ecuación (a) resulta 


tgacos 


7] 8 
EV EFE Veo 


sen (u— Pr 


574. Llamundo s al paso de la hélice que describe la pequeña super- 
ficie E y q su distancia al eje, se liene 


la velocidad de la superficie es : 


ce yuri = y ara a, 
y su inclinación fi: 


68 


n= go 


el esfuerzo de tracción de la hélice en dirección de su eje es 


Y =N cosa; 
la potencia necesaria para vencer Ja resistencia del aire: 


E= N senal, 


y la potencia vUl para el avance de Ja hélice : 
E,= Vw = Ñ eos u-w. 
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Soluciones 575--576. 


Se obtiene : 


y el rendimiento : 


576. El problema es inverso del anterior. Comunicando tanto al eje 
coma ul ace una velocidad w = igida hacia arrila, el aire queda en 
reposo y la superficie F hace el mismo movimiento 

que en el problema anterior, Ahora bien, en este caso, Y 
el aire incide contra la cara exterior de la superficie y H 
hay que poner $—ú donde antes se puso a«— $. La H 
potencia que cede la superficie será : p 


É 


ÑN sen ara = + Fer sen (B—- a) sen a-u, 


y por ser 


u=w.cg8; w=0, 
tendremos : 


>, Sen a-Cos B-Sen a) 
¿2 
y E 


Este valor es máximo cuando lo es sen asen ($ — a); esto es, para 


Ex 


B v 
u= 5, siendo t4B=z. 
576. Se tiene: 


G=G4G,=mF4+nE. 
Sustituyendo, tomo en los problemas 571 y 578, con $ = 0 los valores: 


= vil Fu? sen a cos a; 


E=bu= Es Fusena, 


en la ecuación de arriba se tiene : 


ul sena cos a = k + nu senta, (a) 
en que 
= Y8: 
do 
qn 
Diferenciundo esta ecuación con respecto a « y poniendo = =0, se 
obtiene: 1 
2 o) 
tg2= 3 (9) 
y climinando a entre las ecuaciones (a) y (b) : 
ue — ken Ak = 0 () 
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511.519. Soluciones 


677. Se utilizan los resultados del problema anterior. 
Se liene; 


m=J); 2-30 k= 24. 
La conación (e) se transforma en: 
Ús 44? = 2304, 
de donde sale el valor utilizable de la velocidad periférica mínima : 


matntle = 8,19 m/s. 


Zu seguida, 
de la hélice « 
El peso Lotal 


Eco (b) nos da el valor del ángulo de inclinación 
235, 


1 
G += 3 Putsenacos a = 15,87 Kg; 


por lo tanto, el peso del motor : 


6,=G—G, =3,87 kg., 
y su potencia : 


= 93 kgm./s. 


678. Sustiluyendo en la ecuación (a) del problema 576: senta = x, 
se transtorma en : 


ubz (1 —2) —(k + nxu') =0, (a) 


Diferenciando esta ecuación con respecto a u y poniendo ¿E =0, se 
obtiene ; 


T=senta= 


2u—3nk 
ne 


Anta 15] 


minando x entre (d) y (e), queda : 
20 —Yn?kur —4k = 0, 0 


De ahí se calcula la velocidad buscada u de la paleta de la hélice y luego, 
de la ecuación (e), el valor máximo del ángulo de inclinación a. 


Poniendo 
CE A 
y 


y aplicando las ecuaciones (e) y (f), queda : 
G,= 26. 
679. De la ecuación (a) en el problema 678 se deduce, en primer lugar : 


u* sen a cosa —k 
senta 


, (e) 


n= 


Gz os el peso por unidad de potencia del motor. Formando, 
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Suluciones 580-582. 


on 
para el ángulo a constante, la derivada OS igualándola a cero, queda 


Vaz 0 


2 ES o 
a Y ma 


Utilizando la ecuación (h), el peso totul (véase el problema 576) es: 


Ge el Fautsen a cos 4 E F.3k= 3mP =3Gp 


y, por lo tanto, el peso del motor : 
G,=20 


580. Se utilizan los resultados del problema 678. 
Se Lleno, como en el problema 677 : 


med; n- a k= 2, 
y la ecuación (f) se transforma en : 
20 — 91 > 2.304. 
La raje útil es u = 12,22 m./s.; con este valor, la ecuación (e) da 
east = 529 38 40, 


peso total es: 


1 
Ga y Fursena cosa 36 ke, 
y, pur lo tanto, el peso del motor, G,= G —6 


= 24 kg., y la potencia 
necesaria : 


G 6 A 
= 7 = 576 kgm.js. 


5N1. Se tiene, como en el problema 577 : 


m= 


k=24; además a= 10, 
Las ecuaciones (l) e (1) del problema 679 dan 
u = 20,53 m./s.; 


mati 0,185 Kg. de peso por ca 


hi keggm./5. de potencia; el peso del motar 


G,=24 kg. 
y su pulencia 


130 kgm./s. 


582. Si en la ecuación (g) del problema 579, siendo a invariable, dife- 
n 
renciamos respecto a a y punemos 57 = 0, se tiene; 


1 a 


a 


M5 2 


583-584. 
y de aquí 
0] k 

ma = Tk e 

De 
G=>3 7 Puésenacos a, 
se tiene 
m 
G $ Fw? sen a cos a = 24m cost u, 

y como 


G=G,+G,=mP4 RE, 
queda para peso del motor; 


=G, 03 2a, 
y para su potencia; 
Ga 3 
E= Í = Gusen2a 


Con los resultudos del problema anterior se tienes mo= 3; 
Ey 2130 393010" gn = 0,31, esto es ; el peso del CV puede 


kg. 
El peso del motor es: G, = 11,93 kg., y su potencia, 38,5 kgm.s. 


584. Si en las tres ecuaciones del problema 576 : 


Gemb ink; 
Ga a Fut sen recos us 


E 144 Fu senta, 


se sustituye E por y y u por x, y se elimina después el ángulo a entre las 
ecuaciones, queda la ecuación de la gráfica : 


at(a + nyY 4 y = bey, (0) 


en la que 
=mP b=tir, 
a=mP y 5 


Para ver el aspecto de la gráfica para valores 
vos de x, y, se forma: 


dy_ la fu 4 ny 3h 
0 da yy? 


home au 


expresión que, teniendo en cuenta la ecuación (a), se Lransforma en; 


dy 9[, .  4nz-bz ny 
A e E any bag) 


Para hallar la potencia 4, correspundiente a la velocidad mínima de 
d, 0; de donde: 


24% 4 20ny,--dxY =", (b) 
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Sulucianes 585. 


combinándola con la ecuación (a) : 


4atla ng) try = Bela ad (0) 


«le esta ecuación es la pol 
dle giro se obtiene eliminando la poto 
y sé obtiene asf: 


¿la velocidad mínima 
ciones (b) y (0); 


necia bus: 
y entro 1 


Pri —dabuxi= le, 


o bien, sustituyendo los valores de a y d, siendo 


onu: 


—Aknte <= 4R%, 


ecuaci 


1 que ya se halló en el problema 576 por otro procedimiento, 
es muy pequeños de y se pueden despreciar ny e y* en la 
lón (a) 5 queda ento 


2 4 e 
aut bey, 0 bien, 19 =p 


esto es: para valores muy pequeños de y la curva liende a ser una hipér- 
bola, una de cuyas asíntotas es el eje Ox. 

Pava valores muy grandes de y puede despreciarse la constante a en la 
ecuación (1), y que 


de donde 


Ta 


y= da, (0 


La curva tiene, pues 


una seguada asíntota, que está inclinada al ángulo 
gu E respecto al eje Ox. 


Para la ordenada en el origen de esta asíntota se tiene la ecuación : 


Ñ dy br— ny na 
Ys AY A (ey Zar ány al» 


Vlilizando la ecuación (d). se tiene; 


Yo 


696. Con las notaciones del pri 


leraa 676, el peso de la hélice es 
G,=mP, y el del motor: G¿=n 


la potencia del motor ka de ser: 


Fw senta, 


y la fuerza ascensional u vertical: 


Y 


el Fu? sen a eos a. 
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586 --- 589. Soluciones 


Si ha de mantenerse en suspensión, se tendrá 


614 G,4G,= V. 


Llamando 
PR 
Y 
el peso de la hélice y motor para 1 kg. de carga útil 
_GO+6_ Ga + bnsenta " 
= TG 7 macs a— esa 6 (e) 


dr 
Poniendo ¿q = 0, considerando a «4 como constante, se obtie 


y el peso del motor 


586. Basados en los resultados anteriores, tenemos : 
1 1 
A 
y de aquí; 
Gy > 32,3 ku. 


587. Solución amáloga « la del problema 685. Diferenciando la ceun- 
ción (e) con respecto a u, considerando el ángulo a como constante y po-= 


x 
niendo ¿q > 0, se obtiene: 


y el peso del motor : 
G,= abr senta = 26, 


Para la fuerza ascensional se tiene ; 


but sen a cos a = cos vi 


6 = 136, 
588, Se tiene, como en el problema 586: b= 
Los resultados del problemu anterior nos dan : 
53,3 mjs.;  Gr=2M kg; Y = 123,46 kg.; 


y la carga útil: 


u 


87,46 kg. 


589. Con las notaciones de los problemas 576 y 586, la potencia para 
cada kilogramo de carga útil es : 


bu? senta ds 
= Firsna cosa —0 —absena” ( 


Diferenciando esta expresión, suponiendo constante la velocidad w € 


igualando a cero la S2. tenemos: 
26, 


ds 
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Suluviones 590—593. 
y, por lo tanto, el peso del motor : 
AnbutGt 
G,=ndeseta = 3 pa 
la fuerza ascensional ; 
á 2butG, 
V = bu?sen a cosu = 107 


y la carga útil: 
. bus —AnburG, — 463 
6 = YM 


500. Sustituyendo en los resultados del problema anterior: 


se obtit 
a= 4455007 G,=2kg; V=238kg y Gr =98 kg 
591. Diferenciando la ecuación (f) del problema 589, suponiendo cons- 


tante el ángulo a y poniendo En = l, se obtiene : 


u= V HANK 
b sen a cos a” 


y de ahí el peso del motor : 


: da yo 
y =nbursenña = 3n VS (3) y 


la fuerza ascensional 
U=3Cx 


y la carga útil: 
Gj= 26 Gi 


502, Con b= 3 yn=- a se tiene, con los resultados del problema 
Anterior : 
u=28,8m 6; G,=3,78 kg.; V =36 kg; G, = 20,22 kg. 
598, Como en los problemas 576 y 685, la carga útil es : 


Cy Y—=6,—G,= (ás Pu? sena cos a— mb —E z nFu3sen a; 


por lo tanto, la carga por cada metro enagrado de superficie de sustentación: 
G 
2= — = cutsen a cos ud — m— chal senta, 


siendo 


e=pl 


Ahora bien, si E ha de ser mínimo, z será máximo, Suponiendo pri- 
a 


meramente que se nos da a y poniendo E = 0, se tiene ; 
= 2 et 
u= 3, CUA. 
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594 598. Soluciones 


de 


du 


= 0, se Mega al cosultado absurdo : 


3 
l42a= 3184 


Maciendo ahora que 


Se calculará, pues, substituyendo, en primer lugar, el valor de 4: 


dis 
y la carga útil: 


A e Se corta 3 
MG, [A —m) E 


Co 


w aín no hemos delerminado a, hemos de tomarlo en lo posible 


pequeño, para que también el valor ¿7 sea lo menor posible, 
1 


G 
504. Se tiene: m=3, n= 

posible, por ejemplo, a = 5, se tiene 
n= W6otga = 182,88 ms. y Ga = 181 = 472 kg. 


1 
y 0= q5 tomando a Jo 


más pequeño 


Con a 22 se tiene: 
1 = 458,18 m/s. y Gy=302f = 1208 kg. 


506. Utilizando los resultados del problema 508 se tiene : 


m=3; a=30; 


además. u = 25 etg 4 = 43,30 m.'¡s., y de Gs = 80 kg. resulta FF = 2,595 tn.* 
Con esto, el peso del motor será: G,= 175,57 Kg., y su potencia: 
>  N=387,78CV. 


598. Al moverse la aleta con la velocidad 4. 
% comprime al aire en dirección normal con la vetoci- 
slad u sen u; de ella corresponde 1 = u sen a cos U 

a la corriente en lau dirección de eje. 


507. Seun q la distancia de un elemento de superficie al eje de la aleta 
y o» su velocidad angulur. La velocidad periférica de dicho elemento es 
US». 


JJawando $ a la inclinación respecto a un plano perpendicular al eje, la 
velotidad de la corriente de aire, en dirección del eje, por el problema 596, es: 


1 = 1 sen p Cos p. 


Por lo tanto, si vo ha de tenes el mismo valor en todos los puntos, la 
forma de aleta deberá satisfacer a la ecuación : 


e sen 2p = const, 


508. Sea tv la velocidad angular de la hélice en el tiempo £; 0, es 
empieza el giro ; el momento de giro en el instante £ y en €l ly será * 


M=Cot y M.= Cop, 
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Soluciones 599— 600, 


Siendo además T el momento de inercia de la hélice respecto al eje de 
giro, se tiene : 


du wi 


ase el problema 571, 


F hay que substituirla aquí por 5-dg ; para la inclinación a te- 
nemos ahora la ecuación + 


y para la presión normal sobre el elemento de la 
aleta, como en el problema 671: 


Eje propulsor 


UN = el «bd. ul sena. 


Llama 
se tiene: 


ndo Y al esfuerzo de tracción de la hélice en dirección de su eje, 


dV =dN .cusa; 
y con uy = 00: 


dV=: Y buon. sen a eos a-0%d9: 


y aplicando la ecuación que da tg a, tenemos : 


vd 


Y 
av =¿7 boa uE E 


en que 


E 


Integrando desde e = 7 hasta p = R sale: 


Paba Ri a s 
v=¿S, (e. a*lognep Fran] = Cot. 


600, En la dirección del movimiento u de la aleta, la resistencia del 
aire que hay que vencer es: 


dP = dN.sen Ue 


dm =0.dP; 


El momento necesario es 
v bien 


e 
do a 
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60L--605. Suluciones 


yawb 
M=3 3, 


na á *tós Ria 
53 at log nep pg | 


«w su velocidad an- 
o, los CV necesarios 


601. Siendo M cl momento necesario de la hélic 
la potencia correspondiente es Mco, y, por lo La 


Rias 
abu | Re. -- PE 
abw [» r log nep E | C,w. 


Y 
1509 


602. De los resultados de los problemas 599 y 601 se deduce : 


na 
en que w = ap. 


608. De los problemas 599 y 601 se deduce primeramente : 


De aquí: 


cción de la hélice, y 1, ln velocidad con 
ncia necesaria 


0d. Sean Y el esfuerzo y 
la que el aire la atraviesa en dirección jraralela al eje. La y 
por segundo es ; 
E= Vw. 


Siendo, además, Q la cantidad de aire que atraviesa a la hélice y supo- 
niendo constante su densidad ; 
Q=%w - Tao 


El esfuerzo de tracción lo da la ecuación 68 con 4 = 4, +. 90% 04 


mi 


Y 
V= go 0); 


y la potencia que ha de aplicarse : 


14 
> 37003 -0p. 


De estas ecuaciones se deduce : 


1 
w=3(0-v) y Y, 


805. Siendo F el árca total de la alela, se tiene: c= U 4 io para la 
velocidad, con la que incide sobre 
el aire et y B la inclinación 


El ajre es empu 
normal a la superficie con la ve- 
locidad e sen (a B), y de aquí 
sigue en dirección di con la 
velocidad e sen (a - =P) cos Ue 

La velocidad con que el aire atra- 
viesa la aleta es, endirección del eje: 


wo>w-y=.w 4 csen (a — f) cos a. 
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Soluciones 606-- 609. 


606. Según el problema 571, el esfuerzo de tracción en la dirección del 
eje de la hélice es: 


v=f 


z Fes sen (a— $) cosa, 


y utilizando el problema anterior : 


807, El esfuerzo de tracción será mulo cuando a = f, es decir, cuando 
el aire circula en la dirección del plano de la aleta. Entonces yy = w. Esta 
velocidad límite es w, = u-tya (véase la figura de la solución del pro- 
blema 805). 


808, Solución análoga u la del problema 599; solamente hay que añadir 
aquí la velocidad de avunce de la aleta; la velocidad e_de la aleta es uquí 
la resultante de u = gw y de w; por lo tanto, c= Y2OT an, 

La presión normal del aire sobre el elemento de aleta es: 


dN=t ; bdg-0r sen (a — B); 


y el elemento de esfuerzo de tracción : 


dY =dN-cosa 


Poniendo, como en el problema 699, tg a = re y además, Lg fi po se 
vbticne 
rd O za 
AVE bdo sw 210) 2n0* e PE 
y 


R 
Veco] AL de 


s 
siendo d= 5, y 


La integral indefinida es 


A 
EVE re+ l —«%) log nep (o + VA 05 


de av TA 0 Va 
* VR At ADS 
+ ¿Wa Flog nep a E 


análoga a la de los problemas 600 a $02, 


609, Solució 


Se tiene; 
dP=dY-tga; dm =0-dP, 


de donde: dM = p-lgadY = -dV; esta es: M= a, teniendo Y el 
e Za 


valor que da el problema anterior. La potencia es M0, y €n CV será: 


se 
1500 


Y. 


610-—613. Soluciones 


El esfuerzo de tracción para un CV es: 
Yo 4500 
N sa” 


comu en el problema 802, es decir, independiente de la velocidad de marcha, 


6164. La potencia útil es: N, = Yuw, y el rendimiento : 


b60w 
7 => 
La velocidad límite (problema 607) es : 


sn 


s 
0 =U RRA = 90 5 => 


y, por Ja tanto, 


61). Llamando al ángulo de incidencia a — $: =€ (véase la Migura de 
la solución al problema 606) se Liene, con 


s w 
a=zp MB: 


0 (sw — 270) 
ETT 


E A fsw 
%0 tgs=0, se tiene p= e 


s 500 — 210 
IET 


612. Según los problemas 608 y 610, el rendimiento es ; 


w w m8 _tg(a—--e) 
wo, “ulya” iga” ga * 


tE 
Poniendo 


n- 


d 
Como e es constante, poniendo ZE = 0, se tiene: 


5 á 
a+ 5 183 
y mm=|[——).- 
e E 
Bss 5 1483 


$13, Aplicando la ecuación 68 al aire que circula, la cantidad de 
éste que atraviesa el propulsor en cada segundo €s : 


G= fm =xK"-1w. 
Se tiene, además : 
a=a =%W; »n=06 


(ya que el aire delante del propulsor está en reposo), y finalmente : 


w—w. 


Soluciones 614 —616. 


Por lo tanto, la reacción o esfuerzo de tracción de ta hélice es £ 


y 
V- Lim => Fo0—w 


Y 


61d. Véase la figura de la solución al problema 605. 
La cantidad de alre que incide directamente sobre la superficie de la 
aleta en la unidad de tienipo es : 
Esen (a — B).o 


Por el contrario, la cantidad de aire que atraviesa el propulsor es: 
Q=$w 
La relación de ambas es la capacidad o plenitud A. 


"Tomando de los problemas 606 y 618 las expresiones del esfuerzo de 
tracción V de ta hélice, e igualándolas, se tiene : 


¿ ? Ec +10) ¿w (m0 —w), 
y resulta 


1 
2 > ¿senta — 


616. Dela solución del problema anterior se deduce ; 
0=Yw=¿Pc. 


816, relativamente a la hélice, el aire de la parte anterior tiene la 
velocidad mw, y el de la parte de atrás, la w + Ds. 

Llamando p, y p, a las presiones anterior y posterior a la hélice, tene- 
mos. por la ecuación 7, 


A CE y Ds 

ty Y? 2y id 

y, por lo tanto, el esfuerzo de tracción de Ja hélice : 
15 


V= ip. -Pa) > 


Bo, (o, + 2) 


Siendo Q la cantidad de «ire 
y suponiendo co 


¡ne atraviesu a la hélice en cada segundo 
stante la densidad < 


COS 
y, por lo tanto, el incremento de la cantidad de movimiento por segando es : 
e Y Y 
yw 10) Um ¿00 


Como este incremento de la cantidad de movimiento ha de ser igual al 
esfuerzo de tracción de la hélice, se deduce : 


E z Qu. 


617—621. Soluciones 


De cslas ccuaciones, se deduce finalmente 


A e TS 
d=8 (1+233): 3,-=3 p sE 
Imágenes muy sugestivas dle corrientes de aire a través de hélices pue- 
den verse en el artículo de H. Kimmel, Zeitsch, FPlugt. u- Molorluflseh. 
1919, tabla TIL. 


617. De Q=B,w= mw se deduce w=w | > 


$816. Por el problema precedente y pur el 605 se liene: 
»,=2(w -10) == 2esen(a— f) cosa. 


819. 1 problema 618 dió, para el esfuerzo de tracción de la hélice, el 
valor 


y 


Y Y 
¿e - w) > ¿Sm — 0). 
Por e] contrario, de los ejercicios 614 y 617 se deduce 


v,=2 00 =23w00—w 
es decir, el doble. 


La contradicción puede explicarse mel primer caso (v: 
del problema 616) se tomó comu veloci de salida del aire la velocidad 
absolutu y = yo — 4, con la que el aire alraviesa el propulsor; en el segundo 
caso, la velocidad ajsoluta d, detrás del propulsor. Ahora bicn, según el 
problema 817 : y, = 20, €s decír, el doble, y, par tanto, el esfuerzo de trac- 
ción también el doble del que resulta en el primer caso, 


620. Según el problema 616, el esfuerzo de tracción de la hélice es 
. Y 
Y =- QU, 
riodd 


y la potencia, Vw. Además, hay gue comunicar la velocidad py hacia atrás 
la cantidad de aire Q; esto requiere la potencia 


17 
34 Qui 
El rendimiento es, pues ; 
n Vw w 
a A > 
Vw 370 wz 


y teniendo en cuenta el problema 617 : 


ml = py 


821, Se tiene: 
D= [5w 
por la ecuación 112, poniendo [ = 1) ; además : 


y 4 
Y = ¿0% = y Sid 
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622-621. 


Soluciones 


(por el problema 616); por lo tanto 
Y 10D 


20, = 2 (1 —w), y de aquí resulta: 


Ahora bién, por el problema 61 
_m_ YT 21 

má + . 
Por el problema 673, la potencia necesaria para el movimiento 


de la hélice es : 
E=Pu=t ? Fe? sen (a — $) sen a-u; 


su magnitud ha de vencer el esfuerzo de tracción Vw, así como la fuerza 


necesaria 1 
LY 093 
370 
para la aceleración de la masa de a're (como en el problema 620). Se tiene 
pues; 
Pues viran= vos 
= Vga = +3 L00 


Introduciendo la velocidad límite w, = m-tga (problema 607) y po- 
niendo como en el problema 616 : 
v=2 00 
queda 
De = 2 (w, —t), 


y el esfuerzo de tracción : 
v= 22 O íw, —0. 


Por el problema 620 tenemos : 


a 
w-+30w 
por lo tanto, con el valor de y, hallado más arriba : 


4. ho 
mb 


924. Solución análoga a Ja del problema 384. 
EJ elemento de uire que circula por el anillo df = 219-d0 es 


d fox0-dl, 


en dirección del eje, la cantidad de movimiento u-dm ; su momento 


y liene, 
€s u-0-dm; ahora bien, por el teorema de las Áreas : 


Momento de la fuerza = E (mom. de la cant. de mov.) 
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22 Wrrrexpauer: Problemas de Mecánica. TIL. 


625—626, Soluciones 
y, por lo tanta, el aprieata de reacción que se busca es: 


M= 22 weteco, 


La potencia del esfuerzo tractor de la hélice es ; 


Vw=x3£, 


siendo 3) 11 rendimiento (véase el problema 626). La Coerza acelerante des 
pue «el arranque es V— R— W, siendo £(=kG la asistencia del ve- 
uiculo, y W = K,w0? la del aíre. Aplicando el teorema def trabajo, tenemos; 


6 
3 wedw = (V— R--W)ds, 
y, porto anto, el recorrido necesario para que el aparato despegue del suelo: 
" 
wd 


1, 
$) EG 
h 


EJ limite superior 1, es la velocidad necesaria pora que el aparato se 
eleve del suelo, es decir, que cumple con Ja condición : 


Empuje hacia arriba = £, ? Fwj= 6; 


f28. Sean €, y G, los pesos del aparato para vuclo bajo y de altura, 
respectivamente ; el empuje vertical es : 


o sea 


Ie A Ga El 


en que ¿4 Loma el miso valor en las miseras condi 
cación) ¿ por lo tanto : 


's (Angulo de cota- 
Gs 


1 Mia 
El inomiento de gira de la hélice ha de ser proporcional a la densidad ¡, 


ES el oxígeno disponible para la combustión es también proporcional a 
la densidad ; por lo tanto: 


My: Mi = 10 Ho 


Para el esfuerzo motor del aparato tenemos en ambos casos : 


Pia Feo P=teu Fe, 
o sea e 
Pi= 2 E 


y como las fuerzas motoras son muy aproximadamente proporciomales a 
los mormentos respectivos de giro ; 


PP MM = 410 


ando con Ja ecuación (4): 


de donde, comp 


.- 
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Soluciones 627—634. 
Por lo tauto, la relación de potencias en ambos casos es: 
Es:Ey=P, 0 :P¿0= M3 M2 


$27. Siendo iguales los pesos especificos y los coeficientes de elastici- 


de verificarán las relaciones : 


Ki 


13 Khk-i=1l 


que son incompatibles con K <= 1, L<1. Por lo tanto, no es posible la 
semejanza mecánica, 


Ko 1% Las cargas por unidad de superficie están en la rela- 


ción 3 KL— es decir, en la relación de las longitudes. 


620. Siendo a la relación entre los coeficientes de elasticidad de los 
alambres de tensión en el modelo y en el aparato, debe verificarse la rela- 
ción: XL a, o bien K =aL?. 


630. Se cumplirán las siguientes igualdades de condición : 


Kl=2=4a y KL=>=d, 

Sos 120 000 07 
aro = 0055; 173 > 0,09, 

La relación de longitudes será: L == 0,6; la de fuerzas : 


Ko >> 0,02. 


Siendo común la aceleración de la gravedad: L7-*= 1; por 
relación de tiempos será Z = YE, y del mismo modo, la de ve- 
L1=t=yL. 


ses 


1 1 


632, Se tiene: LT = q) Y, Por lo tanto, el múmero de 


O 


impulsiones del modelo : =3— = 467 por minuto. 
63%. Según el problema 627 es K—=2=1. osea, K= L% además, 
segu nn J blema 681: = L4; por do tanto, la rela m de polenel 
11 


E 


DARE 
834. Segun el proble 


a anterior 


¿o 110%, 


3162. 
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FORMULARIO 


Este formulario contiene tan sólo las fórmulas indispensables para la 
resolución de los problemas propuestos. No comprende, por lo tanto, todas 
las que se establecen en la teoría de las materias trotadas. 


Mecánica de los líquidos 


Superficies de nivel 


Ecuaciones de las superficies de nivel de un líquido en equilibrio ; 


Xdx + Ydy + Zd2=0, wm 


en que X. Y, Z, son las fuerzas que actúan sobre el 
líquido, referidas a la unidad de masa. 

Superficie de nivel de un líquido pesado que gira 
alrededor de uri eje vertical : 


2 
»= 2 16) 


Presión hidrostática 


dp =p (Xdx + Ydy 4: Zdz), (3) 


siendo p la presión por unidad superficial; já la densidad; X) Y, Z, las 
fuerzas que uctúam sobre el líquido, por unidad de musa. Si el líquido está 
sometido solamente a la acción de la gravedad, se tiene 


dp = gua, 


siendo z la distancia » la superficie. 


Presión sobre superficies planas 


La presión de un líquido 
subre una área plana 4, in- 
clinada u respecto 11 La sue 
perficie de nivel del líquido: 


D=yYjdF=YFz. (0 
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Las coordenadas del centro de presión M son : 


1) 
+ E (0) 

$e 
- senta, Mm 
0) 


in estas fórmulas ¡ es el radio de giro del área Y respecto a la paralela 
a OX que pasa por el contro de gravedad. 


Presión sobre superficies curvas 


A 8 Superficie La presión vertical sobre una su= 
Sup. TT perlicie curva es 
y + V=>.volumen ABCD, (9) 
5 5 “77 siendo indiferente que el líquido ocupe 
0 w no todo el volumen. 
La presión horizontal sobre una su- 
e es perficie curva es 


H=YF2, (10) 
siendo F” su proyección normal a H, y S, el centro de gravedad de F*. 


Cuerpos Hotantes 
La altura metacéntrica es 


m= al ON (0) 


siendo min) el momento de inercia mínimo de la superficie Slotante, Y el 


desplazamiento de líquido y e la distancia del contro de gravedad del cuerpo 
flotunte al centro del desplazamic 


Condición pata da flotación esta 


le: 


E > de (12) 
Velocidades de salida 
Desagie por un orificio de fondo : 
(13) 


en que 
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Con p= po: 
Ñ 
»=p V a (4) 
A Connzoó 
v=pv2yh (15 
E A 
AA 
F e FIT la FT FA 
a 
siendo a, (1,, los coeficientes de concentración de P, Fi. 
Gasto por segundo en régimen permanente 
Superpcte Orificio de fondo : 
y Q=p4Fvo, (17) 
14 Í H = coeficiente de gasto. 
Ñ Orificio lateral : 
,H 
Q=uv2 | xvVzdz. (18) 
Ó h 
Cuando 2,252 (11 —h), aproximadamente 
Superficie Ge pt YE, (9) 
$ Abertura lateral rectangular ; 
”n 2 - 
| Qe 310 123 (1 101) (20) 


Gasto de un tubo circular completamente Meno: 


Cueficiente de resist. (pérdida de carga) ¿ = (2n 


(ee) 


H=Poi E > 


Altura de liquido equivalente a las presiones (altura 
piezomélrica) 


(23) 


Tiempos de desagúe 


"Tiempo que larda en bajar el nivel desde F, 


hasta Fo: 


Esda . 
ev 


| 
| 


] 
de 
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siendo q el caudal de entrada por segundo, y j ol cocticiente de gasto. 
“Tiempo total de vaciado (q = 


A ee 


Tuberías 
Velocidad » 


O 


Y +t- 


. 
siendo F = pa la sección del tubo, y F, y F, las superficies de los depó- 
sitos superior e inferior. 


Si estas superficies son grandes respecto a F, la ecuación anterior se 
simplifica y toma la forma; 


h= lied ze (27) 


Coeticiontes de pérdida de carga 


En la embocadura A, según Weisbach, cuando el tubo adicional es de 
gran longitud, el coeficiente de gasto ¡4 = 0,60, y tenemos: 


= 1,18. (29) 
En la salida E: 

Sa = 0,085. (29) 
El rozamiento del agua a lo largo del tubo es ; 


(30) 


en que Les la ara del tubo; 4 es un coeficiente que vale aproximada- 
mente (según Dupult; 
2= 0,03, (30 


y más exactamente (según Weisbach y Lang): 


se pa 32 
A (32) 
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En esta última fórmula, e y d ban de expresarso en metros ; además, 
para tubos de superficie interior lisa y acuerdos en los cambios de sección : 


a=0012; — f=0,0018, (33) 

y para tuberías de fundición : 
“= 0,020; PB = 0,0018. (34) 
Eu las ecuaciones (26) y (27), E'£ representa la suma de los coeficientes 


de pérdida de carga, debida a cambios de sección y dirección (codos), así 
como a los dispositivos para cierres (Haves, válvulas, etc.). 


Ensanchamientos 
A — F 


1] ] i= E! (35) 


Estrechamientos 


Lom, 01 02 04 06, 08 . 
HT—.» Y (30) 
E 0,50, 0,47, 0,42, 0,33, 0,25, 0,15 
Al A 
z 1 
Fe = 01 0% 0,3, 044, 0,5, 086, 0,7, 0,58, 0,9 
ee (37) 


¿= 21,7, 50,99, 19,78, 9,61, 5,2 3,08, 1,88, 1,17, 0,74 


E= 2250, 47,77, 


3,75, 1,80, 0,80, 0,29, 0,06 (38) 


Codos : 
SA Bos 
IN —; E 09457 sem y 4 2007 sen 
siendo 
$= 20, 40, 60%, 80%, 907, O 140 ) id 
E 0,046, 0,130, 0,364, 0,740, 0/84, 1,86l, 24131 


Codos rectos 


45d = diámetro del tubo 
) > D= diámetro de la curva del codo, 


4 
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siendo para 


AN 02, 0,3, 04, 0,5, 06, 0,7, 08, 09 10 
j (10) 


E= 0,43, 0,14, 0,16, 0,21, 0,29. 0,14, 0,66, 0,98, 1,41, 1,98 


Compuerla 


= Mw Un Ue Un AS 


(41 
E= 0,07, 0,26, 0,81, 2,06, 5,52, 17,0, 97,8 


Llaye en tubo circular 


$= 5% 10% 20% 30% 40% 459, 50%, 607 di 
E 0,05, (1/20, 1,56, 5,47, 17,3, 31,2, 52,6, 206] (2 


Elave de mariposa en tubo circular 


G= 5% 10%, 20% 30% 40%, 43%, 50%, 60% 70], 
6, 118, ds pl ) 


155) 


| Válvula plana 


$0 70%, 60%, 50%, 45%, 409, 359, 309, 25%, 20%, AB 
- Er Te 605 14 20. 30, 42 62 m0] 0 


Giasto por segundo 


me (a 


Formulario 


Diámetro d 


De las ecuaciones (27), (28). (29), (30), (46) se deduce 


$ 
des ATL + (2,865 4 £0)), 


0 despreciando el factor de d 


5/6 


E" 


de 0,607 4/4 


y aproximadamente, por la ecuación (31): 


h 


de donde: 


Eh 
Y 0019 VT- 


Altura piezométrica 


A Si pe 


Si la velocidad 6, en el nivel Fa es pequeña, 


e “ 
MAZA li 1 £:) = const, 
2 
a bien 


,2 “ 
za Eli A 
: 


2y 
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(17) 


(418) 


19) 


(50) 


(5 


(52) 


(53) 


Formulario 


Movimiento del agua en canales y ríos 


Velocidad media : 


v=CvyRJ 
Gasto por segundo : 


Q=Fo=FCVRI, 


(60 


(55) 


en que F es la sección ; Re > el radio hidráulico; u, el perímetro moJado; 


y, Ya pendiente. 


valor del coeficiente C es: 


1. Según Bazin: 


87 


e es para cemento y madera acepillada, 0,06 
+ sillería y madera rugosa... 0,16 


» mampostería 0,47 
»  llerr .. , . , 0,85 
$ CAMLOS TOdAdOS cc 1,75 


2. Según Gamguillet y Kutter: 


noes para canales de madera bien 


> » » tarima... 


* . » sillería o ladrillo (con buenas juntas)... 
» ' » ma 


IPOSteriA. or... 


» s + lierra, ríos y arroyos 
2 rios com cimtos rodados y plantas acuál 


(56) 


(57) 


0,010 
0,012 
0,013 
0,017 
0,025 
0,030 
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Azudes y remanso 


Azud vertedeso ; 


(58) 


Azud de fondo o resalto : 


om 


de 
PP um 


Ls 


pl VU TG (+ Ke — a) a BV Zg KO, (59) 
rut tl, 


7 a =0,57, 11, = 0,62; 8, la longitud del vertedero; 


ndo, y h, la alta 
devidis cuál de las des € 


a del remanso. 
ves de vertedero conviene elegir: 


azud vertedero 


y AA RYO 3 de fondo (60) 
Vertedero de compuerta 
Q =paBy2gdh TD, (61) 


n= 0.5 cuando el reborde infer 
la solera ; = 0,65 — 0,7 
inferior coincide can la solera; a y B son las dimen- 
siunes del rectángulo de la abertura. 
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Presión debida al choque 


La presión que ejerce un liquido que lleva velocidad o sobre up sólido 
de longitud [ en sentido de la corriente y sección máxima F en sentido 
transversal a Ta amis: 


(62) 


Siendo y el peso específico del liquido y E un coeficiente experimental, 
que para cuerpos prismáticos vale: 


con =003, 1, 2 


(63) 
¿= 186, 1,147, 1,35, 


Presión normal sobre una placa inclinada res 
pecto « una corriente con velocidad Cc: 


¿yr (o sen a > sen Br (54) 


Presión de un chorro de fíquido (Q por segun- 
do) sobre una placa de forma cualquiera : 


a D= 0 tor (1 — cos 8), (65) 


sieudo 1 hu sección del chorro y y su velocidad. 


Presión de un chorro Míquido (Q por segundo) 
sobre una placa inclinada y plana: 
E Presión normal ; 
2 Lg 


N 5 Qu sena = z Fer scu a. (66) 


Presión paralela : 


D= 


a 


Qusensa = E Forsenta. (67) 
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Reacción 


Reacción horizontal : 


un 4 Q(ocos a—n, cos 


Reacción vertical ; (88) 


Ya z Q (usen A — 0 Sen 4,), 


siendo Q — Fon, 


Utilizando la ec 


Fo el gasto por segundo. 
ación (13) se tene también 


e 
123 Fh(cosa—a cosa) Ez 
(69) 
Y. 2y Eh (sen a -- a sen 44) 
en que 
(70) 
19 Qosena =2Y Fh sena. 
Para a = 0 se tiene: 
00 =2y Eh, 7) 
Ener; 
2 . Y 
nergía cinética de la unidad de peso 1 
72 
eS Energía de presión de la unidad de peso 62 
ho Energía de posición de la unidad de peso 


For una corriente, la 
las pérdidas de ru 


energía de 1 


nidad de peso es, prescindiendo de 


1h = const, (03) 
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y teniendo en enenta las pérdidas : 

(4) 
en que: 


(75) 


siendo f, Ja 


ura de la pérdida de carga, y h, la altura respecto aun plano 
horizontal « 


comparación. 


Ecuaciones de hidrodinámica 


La variación de presión en la dirección de X es: 


9P g ¡tos 
a" (x 30)» (76) 


siendo X la fuerza exterior referida a la unidad de musa, y Py la velocia 
«ad en la dirección de X. 


Ecuación de continuidad o permanencia de régimen : 


CACIAAVIA 
Po, .7 
a 0 
y cuando se trata, no de Slúidos en general, sino de líquidos : 
20%, 00 
ELL Y 
TEN 18% 


Para movimientos sia torbellinos (irrotacionales) existe potencial de 
las velocidades FF (2y2, que tiene las siguientes propiedades : 


er ox 9F 
gar PI am 
Ss a con lo que la ecuación de continuidad (78) Loma 
% 5 laforma: 
PE ME 


(x0) 


AS 


Las trayectorias orlogunale 
equipotenciales Y = const. se aman incas de 
corriente o flujo S; señulan la dirección de la 
velocidad en cada punto. 


Mecánica de los gases 


Leyes de los gases 


Ley de Isoyle-Gay Lussaes 
pu=kT, (en 


en que p es la presión del gas en kg/m. 
en tuetros cúbicos; P= L-, 27 
. Se tiene para: 


», el volumen de L kg. de gas 
la Temperatura ahisoluta; 14, la constante 


Aire 
( 2 
Nitrógeno, (52) 
Hidrógeno. 
Puso especifico de un gas: 
di E 6 
ES e dE (5s 
Si Y os el vola m gas y Gu peso, se tiene 
Vo tio, (84) 
pV=GRT. (63) 


Ley de Dalton para determinar da 


tante R de una mezcla de gases: 


Hu (36) 


co a presión constante y e, a volumen cons= 


So cs AR, (87) 
en que: j 
A qa ealorías (89) 


es ol equival 
Para el 


nte térmico del traliajo ; esto es, calorías que representa L kg. 


y en general, pa 


ce 


Transformaciones 


L o de espunsión de L Ag. de gas. 
0. zos comunicadas o incorporadas a E kg. de gas. 
uy y 
Es y - Grado de expansión. (91) 
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Transformación a vohiumen constante ; 
L=0 QO=f AT, TY). (92) 


“Transformación a presión constante : 


L=R(P, -T)-p( vd 
Cr Ta p (e pl on 
Q == cp (T1— 10). J 
Transformación isotérmica : 
pu = const. ; también, p Y = const. (94) 


1 1 
1.= RTIgnep (2) = RT Ine 7 Pa DOE | són 
=AL 


“Iransformación politrópica : 


po” = const, también p Y” == const. (96) 
A A, (97) 
PAn—z 
nh 
Lo 
7 
RU 4 
"Pransformación adiabática : 

muak, Q=0 (99) 


Sulida de gases 


. presión inLerior 

, exterior 

> en la sección E de salida 
velocidad de salida 
gasto (en peso) por segundo. 


mo. 


Pm Pa 


G 


EJ máximo de G liene Jugo 


(100) 


en que m es el exponente de la transformación (véase Ja ecuación 96), 
Se distinguen dos casos : 


1 pa> fBpu emtonces p = Por 


wt=2g Gr li 4 (01) 


Formulario 57 


G 


po ( Pe 


ops 


11 (102) 


Cuando es pequeña la diferencia de presiones p, — Pa. pueden utilizarse 
las ecunciones 


TS (103) 
(104) 
Mba Briones y Bla 
Y Ñ a ; : Pat (105) 
(106) 


Cañerias de gas 


velocidad 


altura equivalente a la velocidad 


pendiente 


(107) 
(108) 
Según Grashof, puede ponerse : 
a 9 
dal ÓN (109) 


Sin tener en cuenta la pendiente de 
duce a 


ñiería, hi ecuación (107) se re- 


(Leg) h 1 edo const. (uo) 


miento y se supone transformación adlía- 


h 


we k 
a AN TO 7) 
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Resistencia de) aire 
La sapesficie P es normal a la velocidad 0; 


Wo el Pez, (112) 


Y = peso específico del mire 


¿ según experiencias de y. Loess): Circulo: E 
Cuadrado: 2 qua) 
E segin experiencias de Eiffel: Circulo: E 
Rectáugulo: £ 
Esegón experiencias de A. Erapk, para globos ; 
Cilindricos circulares con bases planas: E 
» » » a cómicas (90): E 
, » pá (GO E ua) 
, . * + semiestéricas: E 
Fclipsvides apuntados: E 


Ja superficie F está inclinada respecto de Ja selo- 
cidad po 


” Ñ e l Ev sena, (15) 
la 
p0s. Hesistencia Jateral de un globo cuya árca lateral es Ji 
q 
Wal" FR 216) 
Ey O) 


Según 4, Frank: 
Y 0,0024. 


Aerostatos 
Fuerza ascensional : 


se Ya 


JE, un 


siendo Y el volumen; Y, Y, los pesos específicos del aire y del gas de carga, 
y G, el peso total. 
Altura de elevación 


h= le log nep %2, (015 
ed 

: RT = 798 hi 3 2) (119) 

é amp" A 


siendo p y po las presiones del aire a la altura h y en da superficie del suelo; 
1,la temperatura en grados Celsio; Y, da temperalusa absolula, y Hi, da 
comstame de dos gases para el aire. 
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